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5S – Seiri (eliminar), Seiton (ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar) y 
Shitsuke (disciplina); metodología para la limpieza del puesto de trabajo 
5W – 5 Why, 5 Porqués; análisis de la causa raíz de los problemas 
CAD – Computer Aided Design; diseño asistido por ordenador 
EPI – Equipo de Protección Individual; Material para la seguridad de los 
trabajadores como pueden ser cascos, gafas de seguridad, guantes anticorte, 
etc. 
FFS – Form Fill Seal; Tecnología automatizada para el formado, llenado y sellado 
de los sacos 
GAP – Grupo Autónomo de Trabajo 
GMAO - Gestión del Mantenimiento Asistido por Ordenador 
KPI – Key Performance Indicator; indicador clave del rendimiento 
MES - Manufacturing Execution System; software enfocado al control de la 
producción 
Muda – Término japonés que significa inutilidad, ociosidad, superfluo, etc. Hace 
referencia a los desperdicios, acciones que no aumentan el valor añadido del 
producto final 
OEE - Overall Equipment Effectiveness; indicador para la Eficiencia General de 
los Equipos 
QCDP – Quality Cost Delivery Personal; Familias de indicadores referentes a 
Calidad, Costes, Entregas y Personal 
SGL – Sistema de Gestión Lean 
SMED – Single Minute-Exchange Dye 
TPM – Total Productive Maintenance 






Si miramos la historia de la industrialización observamos que la evolución en 
los últimos años ha sido mucho más rápida que en las décadas anteriores; gracias 
al entorno globalizado actual, los mercados se vuelven cada vez más amplios y 
más complejos, donde los clientes son cada vez más exigentes demandando 
productos de mayor calidad pero a menor coste. 
Para hacer frente a estas demandas y no perder su dominio, la industria ha 
buscado métodos para adaptarse lo mejor posible a estos cambios. Fruto de la 
búsqueda para aumentar el valor añadido de los productos y a la vez reducir el 
coste de producción nace la filosofía de la “producción ajustada”, también 
conocida internacionalmente como “Lean Manufacturing”, que introduce el valor 
de la mejora continua y la reducción de desperdicios en la cadena de procesos. 
Paralelamente, el consumo de fertilizante se ha vuelto cada vez más común, 
llegando a  cubrir la mitad de la producción agrícola mundial, estando 
ampliamente utilizado en los países desarrollados y en continuo crecimiento en 
las economías emergentes. 
Por lo tanto, COMPO EXPERT, líder multinacional en el suministro de 
fertilizante, viendo el éxito que ha tenido la implementación del sistema de 
gestión basado en el Lean Manufacturing en la gran mayoría de los sectores 
decide comenzar su implementación en su centro productivo de la Vall d’Uixó, 
Castellón. 
Este proyecto recogerá los pasos seguidos para la implementación del 
sistema de gestión y las herramientas propias de la filosofía Lean en dicho centro 











Debido al crecimiento experimentado durante los últimos años, la planta de 
producción de COMPO EXPERT S.L. de la Vall d’Uixó ha visto necesaria una 
modificación en su metodología de trabajo para volver la producción más 
eficiente. Debido a la expansión de la empresa en economías emergentes donde 
el consumo de fertilizantes está en auge, junto con la petición cada vez más 
frecuente por parte de los clientes de pedidos cortos (lotes de producción más 
pequeños) ha obligado a la dirección del centro de producción a buscar maneras 
de hacer más eficiente la producción. 
Por lo tanto, el objetivo de este proyecto de final de grado es mejorar el 
rendimiento de un centro de producción mediante la implementación del sistema 
de gestión y las herramientas propias de la filosofía Lean Manufacturing; servirá 
para documentar los comienzos de un largo trabajo de cambio de metodología 
por el que ha apostado la empresa COMPO EXPERT S.L. a partir del año 2017, 







La metodología “Lean Manufacturing” tiene una gran variedad de 
herramientas para implementar la mejora continua y la reducción de despilfarros,  
dependiendo  de los resultados que se quieren obtener y de los recursos 
disponibles. En el trabajo actual se ha enfocado en la implementación del sistema 
de gestión Lean y de las herramientas que requieran de inversiones mínimas y 
que sean sencillas, siendo su meta la fundación de las bases de la filosofía para 
poder implementar más adelante otras herramientas más avanzadas y complejas. 
A su vez, se implementará primero en una de las líneas productivas del 
complejo (línea piloto), para analizar su evolución y las necesidades que van 
surgiendo, para que después se siga con la implementación gradual en las demás 
líneas. Dicho esto, la implementación se dividirá en las siguientes partes: 
1. Formación. Comunicado general y formación en Lean Manufacturing del 
personal implicado 
2. Organización del sistema de gestión Lean 
3. Implementación en línea piloto 
4. Análisis de los indicadores e implementación de las mejoras necesarias 
5. Implementación gradual en las demás líneas de producción 
Finalmente, se hará un estudio de la viabilidad de las mejoras implementadas 
analizando la reducción de costes en la línea piloto en comparación con los 
generados durante el año fiscal previo. De esta manera se podrán valorar las 
mejoras obtenidas gracias a las herramientas utilizadas desde el punto de vista 
técnico y económico. 
Un punto importante a tener en cuenta es que no todos los cambios se 
podrán cuantificar en este proyecto ya que algunas mejoras buscarán desarrollar 
el ambiente en el trabajo o la limpieza, cuyos efectos no son apreciables en un 
corto periodo de tiempo o son difíciles de vincular de manera directa. 
El cambio de la filosofía global de unas instalaciones es un trabajo llevadero 
que requiere de tiempo para su implementación total, siendo a veces necesarios 
varios años para que esta se instaure eficazmente. Además, dado que uno de los 
pilares de esta metodología de trabajo es la mejora continua, puede haber un 







Los fertilizantes son sustancias o mezclas utilizadas para controlar la calidad 
de las cosechas. Consisten en componentes que se añaden al suelo o 
directamente a la planta, que son necesarios para mejorar la nutrición, 
crecimiento o rendimiento de las plantas durante su desarrollo. De esta manera, 
dos cosechas cultivadas en las mismas condiciones puedes ser muy diferentes si 
se realiza un abonado correcto. 
En el mercado se encuentra una gran variedad de fertilizantes, cada uno de 
ellos teniendo un uso específico, siendo la característica más importante su 
composición química. Los elementos minerales esenciales que se requieren en 
grandes cantidades para las plantas son el Hidrógeno (H), Oxígeno (O), Carbono 
(C), Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K). Los primeros tres se absorben a partir 
del agua (H2O) o del dióxido de carbono de la atmósfera (CO2), pero los demás 
dependen de la condición en la que se encuentra el suelo.  
Dado que el Nitrógeno, Fósforo y Potasio, también denominados 
macroelementos primarios,  normalmente no se aprovisionan de manera natural 
a los cultivos, se tienen que suministrar de forma artificial para evitar el deterioro 
del terreno. Por esta razón, los fertilizantes contienen uno o varios de estos 
elementos y se clasifican según el porcentaje en peso de dichos materiales. De 
esta manera, siguiendo el orden de NPK, un fertilizante con el código 9 – 0 – 43 
contiene un 9% de Nitrógeno, nada de Fósforo y un 43% de Potasio.  
Aparte de los NPK, algunas plantas requieren los denominados 
macroelementos secundarios, Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S), u otros 
elementos cuyas cantidades se miden en partes por millón y se denominan 
microelementos, como son el Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), 
Molibdeno (Mo), Boro (B) o Cloro (Cl). Las concentraciones de los distintos 
elementos varían según el origen del mismo. 
  
 
Por un lado, los fertilizantes naturales tienen la ventaja de no poder ser 
perjudiciales para la plantación aunque se apliquen en grandes cantidades sobre 
el terreno, aparte de ser fácilmente localizables, pero con la desventaja de ser de 
lenta liberación de los nutrientes, siendo por lo tanto desaconsejados para 
cultivos rápidos con necesidades urgentes de nutrientes. Por otro lado, los 
abonos orgánicos pueden causar una disminución temporal del nitrógeno debido 
a su acción bacteriana y disminuir su eficacia, aparte de que su composición 
química es difícil de conocer con exactitud, imposibilitando hacer de esta manera 
hacer un estudio exacto de las cantidades necesarias. 
Por otro lado, los fertilizantes sintéticos/minerales tienen una concentración 
de nutrientes principales mucho más elevada y sus resultados se notan antes, 
aparte de conocer en todo momento exactamente qué cantidad de nutrientes se 
aportan al cultivo, a diferencia de los orgánicos que pueden variar 
considerablemente. La desventaja que presentan los fertilizantes sintéticos es 
que su mal uso puede dañar los cultivos y terrenos si no se aplican correctamente, 



















NPK, NP, NK, ...
Figura 1. Tipos de fertilizantes, según su origen 
  
 
A su vez, los fertilizantes se pueden clasificar por su estado físico, siendo los 
sólidos y los líquidos los más empleados. Entre los sólidos, la mayor diferencia 
entre los mismos es su modo de aplicación sobre el cultivo. Los granulados y el 
compost se aplican depositándolos simplemente sobre la superficie de la tierra o 
mezclándolos con la tierra, donde desprenden lentamente los nutrientes durante 
los próximos 3 a 12 meses; por otro lado, los cristalinos y perlados son disueltos 
en agua para ser posteriormente esparcidos sobre la superficie de la tierra o al 
follaje (foliares), o bien mezclados con el agua del riego (fertirrigación).  
Aparte de los nutrientes que conllevan los fertilizantes, hay más factores a 
tener en cuenta a la hora de su clasificación, como puede la compatibilidad de los 
mismos. Dado que los cultivos requieren de varios tipos de nutrientes, es común 
utilizar mezclas  para cubrir la mayor parte de ellos, calculando las cantidades de 
los componentes según el cultivo, época del año, etc. Aparte, la solubilidad de los 
mismos es importante, sobre todo en el caso de la fertirrigación y foliares, ya que 
en caso de quedar fertilizante en suspensión, este podría obstruir las tuberías o 





Cristalino Granulado Perlado Compost
Gaseosos
Figura 2. Tipos de fertilizantes, según su estado 
Figura 3. Fertilizante cristalino y fertilizante granulado 
  
 
Otro parámetro a tener en cuenta es el pH del mismo, dado que al acidificar 
el suelo por debajo de 5,5 o por el contrario, alcalinizar por encima de 8,5, los 
cultivos muestran carencias al tener una gran dificultad para absorber los 
micronutrientes. Paralelamente, otro parámetro importante es la salinidad; dado 
que los fertilizantes son sales solubles, la cantidad que se utiliza es muy 
importante ya que algunos cultivos no pueden crecer adecuadamente con una 
cantidad demasiado elevada de sales en el terreno.  
Aunque la elección del fertilizante para el abonado eficiente se puede volver 
muy complejo debido a todos los parámetros que se tienen que controlar, con el 
correcto asesoramiento se pueden conseguir resultados impresionantes, 




La población mundial ha superado las 7,4 mil millones de personas en 2018, 
y alrededor del 55% de estas personas viven en núcleos urbanos con ingresos 
cada vez mayores, lo que ha generado una demanda asimétrica más alta de 
alimentos. Debido a este rápido crecimiento mundial tanto demográfico como 
económico de las últimas décadas, la agricultura ha tenido que crecer también 
para poder abastecer la necesidad de alimentos, y esto solo se puede conseguir 
de dos maneras, empleando más superficie de cultivo o mejorando el 
rendimiento de los cultivos. Dado que la primera opción no es viable en la 
mayoría de las zonas desarrolladas ya que implicaría destruir las masas forestales 
existentes, solo queda disponible la segunda opción. Actualmente, esto se 
consigue empleando fertilizantes, ya que evitan el desgaste del terreno debido a 
la absorción de los nutrientes por las cosechas; de esta manera, la planta se nutre 
a partir de los nutrientes que liberan los fertilizantes, sin afectar la calidad del 
sustrato. 
El uso de los fertilizantes tiene una larga historia a lo largo de la humanidad, 
hace ya siglos que se había empezado a añadir estiércol o cosechas antiguas a los 
terrenos para que estos absorban sus nutrientes, pero debido a los bajos 
rendimientos de estos se han buscado alternativas más eficientes. Uno de los 
cambios más grandes fue el desarrollo del proceso Haber – Bosch durante la 
mitad del siglo XX, que extrae el nitrógeno de la atmósfera para producir 
  
 
amoníaco que es más adelante utilizado para  obtener fertilizantes minerales. 
Desde entonces, el uso de los fertilizantes minerales ha crecido tanto, que ha 
llegado a cubrir más del 48% de la producción agrícola mundial actual, cifra en 
continuo aumento. 
Actualmente, el consumo de fertilizante está en continuo crecimiento debido 
a los países emergentes como China o India, mientras que en los países 
desarrollados, como la Unión Europea o los Estados Unidos, su consumo se ha 
estabilizado. En España la producción está estabilizada también, siguiendo las 
mismas tendencias que la Unión Europea de decrecimiento lento, con algunos 
picos negativos durante las crisis financieras del 1992 y 2007.  
Figura 5. Consumo de fertilizante nitrogenado, Toneladas 





El Lean Manufacturing es una filosofía de gestión derivada principalmente del 
Sistema de Producción Toyota (TPS) que se basa en la eliminación del desperdicio 
de forma sostenible en el tiempo y permite mejorar la productividad de las 
empresas. Con “desperdicios” no sólo se hace referencia a los materiales, sino 
también al tiempo de producción, tiempo de espera, transporte, errores en el 




El punto de partida de la filosofía Lean es la producción en masa, que 
comenzó con el taylorismo. Con el inicio de este modelo de organización del 
trabajo, se estableció la división de las tareas del proceso de producción, 
consiguiendo de esta manera que los obreros dejasen de tener el control sobre 
los tiempos de producción. El problema de este modelo es la poca unión entre 
los distintos departamentos de la cadena de montaje, lo que genera el aumento 
de los lotes de producción, stocks y ciclos de producción. 
A partir de crack de 1929 de Estados Unidos, se sufrió una crisis de 
sobreproducción debido a la disminución del consumo de masas en comparación 
con la capacidad productiva real. Dada la necesidad de implementar ajustes, se 
origina el fordismo, que logra generar un mercado para la gran producción 
acumulada. Aquí, el control de trabajo viene determinado por el propio 
movimiento de las máquinas, la cadena de montaje, que dicta la operación 
requerida y el tiempo asignado para su realización.  
De esta manera se consigue simplificar el trabajo, estandarizando los 
productos y fabricándolos en grandes series, resultando en un aumento de la 
productividad y de los beneficios. Este sistema se extiende en todo el mundo 
hasta los años 70, cuando la crisis mundial del petróleo obliga a los sistemas de 
producción adoptar nuevas estrategias. De esta manera el modelo japonés 




Sus comienzos residen en Sakichi Toyoda, el fundador del grupo Toyota, en 
Japón a finales del siglo XIX; en el departamento textil se había desarrollado un 
dispositivo que detectaba problemas en los telares y alertaba a los trabajadores 
cuando se rompía un hilo, parando la producción. De esta manera se había 
automatizado un trabajo previamente manual y además evitaban errores de 
producción, permitiendo que un único operario pudiera controlar varias 
máquinas, incrementando así la productividad. 
Más adelante, es Eiji Toyoda quien establece el Toyota Production System, lo 
que más adelante se conocería como Lean Manufacturing, un modelo que se 
basaba en producir pequeños lotes de una gran variedad para conseguir ofrecer 




El Lean o Lean Manufacturing es un sistema de organización de la producción 
que considera el gasto de recursos para otro fin que no sea aumentar el valor 
añadido para el cliente final como un desperdicio, y por lo tanto ha de ser 
eliminado. El trabajo tiene que ser visto desde el punto de vista del cliente que 
consume un producto o un servicio, cuyo valor se define como cualquier acción o 
proceso por el que los clientes están dispuestos a pagar. Por lo tanto, de una 
manera resumida se podría decir que el Lean busca mantener el valor añadido 
del producto mientras intenta reducir el trabajo necesario para obtenerlo.  
El punto de partida para el Lean es, teniendo en cuenta todos los pasos de 
creación del producto, establecer qué exactamente da valor al mismo para el 
consumidor final, para que después se puedan analizar mejor las acciones que 
consumen recursos pero no generan valor o no son relevantes. Estos desperdicios 
se conocen como “muda”, término japonés que significa “residuo, despilfarro 





Producir más de lo demandado o antes de que sea necesario es uno de los 
desperdicios más comunes. Es bastante común creer que fabricando grandes 
lotes se reducen los costes de producción, pero cuando se analizan los recursos 
de  mano de obra y materias primas que se podían haber dedicado a tareas más 
urgentes, junto con el coste oculto que implica almacenar en stock dicho material 
fabricado, se averigua que es un claro caso de desperdicio. Un matiz importante 
es que esta muda no hace referencia solamente al producto terminado, la 
sobreproducción puede ocurrir en cualquier paso intermedio de la fabricación, 
como por ejemplo producir más de lo necesario para el siguiente proceso, 
producir antes de que lo necesite el siguiente proceso o producir más rápido de 
lo que requiere el siguiente proceso. 
Este caso de despilfarro suele ocurrir por varias razones, siendo las más 
comunes: 
- Aplicación pobre de la automatización 
- Tiempos de cambio o preparación demasiado largos 
- Mala planificación de la producción 
- Llevar un sistema push en vez de pull, es decir responder a las 
previsiones y no a las demandas 






















Casi la gran totalidad de los movimientos son despilfarros cuando se analizan 
desde el punto de vista del valor añadido, y por lo tanto han de ser minimizados. 
Además, en el caso de realizar un transporte de piezas solamente de ida, sin 
pensar en la vuelta, se aprovecha solamente el 50% del tiempo y recursos.  
Si a esto se le suma el posible daño que puede sufrir el material durante el 
transporte o la posibilidad de haber errores por ser depositado en una zona 
errónea temporalmente, los desperdicios suman todavía más. El transporte 
ineficiente de material puede ser causado por: 
 La mala distribución de la planta 
 El flujo discontinuo de productos 
 La fabricación de grandes lotes que requieren grandes áreas de 
almacenamiento 
Para eliminar este desperdicio, en vez de preguntarse “como llevar una 
cantidad Q del punto A al punto B lo más rápido posible”, el enfoque correcto 
sería preguntarse si realmente es necesario este transporte, y como se podría 
evitar el desplazamiento directamente. 
 
 
No se debe confundir con el anterior desperdicio de transporte ya que hace 
referencia a un exceso de movimiento del producto a través del proceso, 
mientras que el desplazamiento está centrado en las personas y los movimientos 
que tienen que realizar para completar la tarea, con su correspondiente aumento 
de tiempo invertido en tareas que no aportan valor añadido.  
Aparte del coste directo del tiempo malgastado por los trabajadores durante 
su jornada laboral, también hay que tener en cuenta la disminución de su 
rendimiento debido al cansancio generado, si una persona tiene que realizar 
grandes desplazamientos durante su jornada, su rendimiento seguramente será 
más bajo al final de la jornada laboral, aparte de que será más probable que sufra 
una lesión o descuido. 
  
 
Las causas más comunes de movimiento innecesario son: 
 Mala distribución sobre el plano 
 Mala automatización de las tareas 
 Métodos de trabajo poco eficientes y falta de análisis de las tareas 
 Falta de orden, limpieza y organización 
 
 
Este desperdicio hace referencia a los tiempos malgastados cuando no se 
aumenta el valor añadido. Contiene todos los momentos cuando personal, 
materiales o máquinas están esperando sin ser aprovechadas por culpa de una 
avería o falta de equilibrio en la cadena de producción, pero también los procesos 
como cambios, ajustes o preparaciones que son necesarias para poder continuar 
con la producción. 
Hace referencia sobre todo al conocido “cuello de botella”, fenómeno en el 
que se genera una espera en una etapa del proceso productivo porque esta es 
más rápida que la siguiente y por lo consiguiente el material llega a la siguiente 
etapa antes de que se le pueda procesar.  
Las causas de la espera pueden ser: 
 Tener un proceso desequilibrado con cuellos de botella, es decir con 
partes del proceso más rápidas que otras. 
 Una mala organización/planificación de la producción. 
 Una avería que obliga realizar un mantenimiento no planificado 
 Una mala gestión de las compras de materias primas, generando 






Hace referencia al stock acumulado por el sistema de producción y su 
movimiento dentro de la planta, que afecta tanto a los materiales, como piezas 
en proceso, como producto acabado. 
Es común considerar el inventario un activo, sin embargo mantenerlo y 
gestionarlo de forma eficaz supone tiempo, dinero y recursos tanto humanos, 
logísticos como espaciales. De hecho, muchas veces los inventarios se convierten 
en pasivos, siendo a la larga un desperdicio al tener que ser revisados, limpiados, 
controlados y retirados los productos no necesarios, desfasados o caducados. 
Este exceso de materia prima, trabajo en curso o producto terminado no 
agrega ningún valor al cliente, pero muchas empresas utilizan el inventario para 
minimizar el impacto de las ineficiencias en sus procesos, ya que puede 
enmascarar otros desperdicios como sobreproducción o defectos que no se 
detectarían hasta un tiempo más tarde y de los que sería muy difícil, sino 
imposible, determinar la causa real por la que se produjeron. 
Las causas más comunes de esta pérdida suelen ser: 
 Una mala planificación de la producción. 
 La costumbre de tener stock por si acaso 
 Ineficiencia de los proveedores / procesos, lo que implica tener 
materias primas / productos guardadas en caso de no poder ser 
entregadas / fabricadas 
 
 
La optimización de los procesos y revisión constante del mismo es 
fundamental para reducir fases que pueden ser innecesarias. Hay que analizar el 
producto desde el punto de vista del cliente y averiguar que trabajos sobre el 
producto no le aumentan el valor añadido; por lo tanto trabajos redundantes o 
como contar, acomodar, inspeccionar, revisar o duplicar procesos, utilizar 
herramientas o equipos inapropiados, características o funciones en los 
  
 
productos que no son valoradas por el cliente, entre otras, pasan a ser 
desperdicios que hay que evitar. 
Aunque parezca contradictorio y el Lean busque mejorar la calidad de los 
productos, un producto con una calidad superior a la requerida puede ser visto 
como un desperdicio ya que ese incremento de calidad no ha sido solicitado por 
el cliente y tampoco va a ser desembolsado, aunque conlleve un coste adicional 
interno. 
Las posibles causas de este tipo de pérdidas son: 
 Una costumbre incorrecta de hacer las cosas por si acaso 
 Falta de análisis de todos los procesos de la cadena 
 Supervisiones innecesarias 
 Mala comunicación 
 Requerimientos del cliente o especificaciones del producto no claros 
 
 
Los defectos de producción y los errores de servicio no aportan valor y 
producen un desperdicio enorme, ya que se consumen materiales y mano de obra 
necesaria para reprocesar los materiales. El efecto puede ser todavía peor cuando 
el error no es detectado a tiempo y las piezas no-conformes se entregan al cliente, 
provocando insatisfacción y quejas del mismo. 
Las causas de estos defectos pueden ser: 
 Baja calidad en las materias primas o mal diseño de producto 
 Falta de supervisión en el proceso 
 Un deficiente control de calidad 
 Mantenimiento incorrecto 




Aunque no se considere como un desperdicio en sus inicios, poco a poco se 
ha visto la importancia y el potencial que tienen las personas. Esta muda hace 
referencia a la costumbre de no utilizar la creatividad e inteligencia de las 
personas implicadas en los  procesos productivos, debido a la estructuración 
vertical de las organizaciones. Muchas veces los mismos operarios tienen el mejor 
know-how de su trabajo y por lo tanto saben que puntos son críticos, pero no 
disponen de los medios para mejorar dichos puntos, ni sus superiores les prestan 
la atención que necesitan; esto suele tener efectos negativos más delante, ya que 
provoca desmotivación entre los trabajadores al sentirse menospreciados.  
Las causas de estos errores pueden ser: 
 Salarios bajos que no motivan al personal 
 Formación o entrenamiento insuficiente 




De esta manera, queda expuesto que el concepto de los desperdicios de un 
sistema productivo no hace referencia solamente a productos físicos sobrantes 
que se desechan, sino también a acciones y procesos que no son tan obvios sin 
un estudio detallado. De hecho, con el nuevo enfoque las tareas que contribuyen 
a incrementar realmente el valor del producto corresponden a una pequeña 
parte de todo el proceso productivo. Tradicionalmente, los procesos de mejora 
se centraban en mejorar solamente esta parte del proceso, pero desde el punto 
de vista del Lean hay que centrarse justamente en lo contrario, las que abarcan 
la mayoría de los procesos, ya que es donde hay una gran oportunidad de mejora. 
Siendo el punto de partida del Lean Manufacturing localizar estos 8 
desperdicios, mudas, una vez encontrados hay que analizarlos y evaluar cuáles de 
ellos se pueden eliminar sin afectar negativamente al proceso productivo. 
Enfocando la atención sobre dichos desperdicios, estaríamos encaminando la 
organización hacia la filosofía propia del Lean Manufacturing, que  ofrece: 
  
 
 Mejorar la calidad. Los centros de producción enfocan su atención en la 
producción y entrega de productos de cada vez mayor calidad para ganar terreno 
a la competencia. Aunque hay muchos métodos para mejorar la calidad, 
eliminando los desperdicios se puede conseguir paliar los problemas existentes y 
desviar la atención hacia los procesos, invirtiendo de esta manera tiempo y 
recursos para mejorar el producto. 
 Reducir tiempos. Equilibrando los procesos y reduciendo desperdicios se 
consiguen mejores tiempos de producción al haber menos paradas y mayor 
eficiencia en el lugar de trabajo. Junto con el aumento de la velocidad, habrán 
menos gastos generales pero a la vez más ingresos, resultando muy beneficioso 
a largo plazo. 
 Reducir costes. Aunque vaya ligado con el punto anterior, la reducción de 
costes se consigue con un sistema equilibrado donde no hay paradas ni 
producciones innecesarias. Con el suficiente esfuerzo, se puede cambiar el 
sistema de producción para que se fabrique solamente lo necesario, evitando 
stocks y sobreproducciones. 
 Mejora continua. La innovación en las empresas manufactureras 
incrementa su competitividad, y lo que las técnicas del Lean Manufacturing 
ofrecen son pequeñas y frecuentes mejoras, logrando de esta manera un 
incremento de la competitividad óptimo y sostenido en el tiempo, a diferencia de 
los avances esparcidos en el tiempo propios de las demás empresas. 
 Flexibilidad. Al ajustar correctamente el sistema, se puede llegar a 
producir rápidamente diferentes productos de gran variedad pero en pequeñas 
cantidades, sin sacrificar la eficiencia. De esta manera es posible ofrecer a los 
clientes una mayor variabilidad de productos, aumentando la satisfacción de los 
mismos. 
 Confianza. Para mejorar las condiciones de trabajo la relación con los 
proveedores es muy importante, y Lean implica mantener una relación a largo 
plazo tomando acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la información. 
Finalmente, hay que tener presente que el despilfarro no está presente 
solamente en el ámbito de la producción, sino también en la parte administrativa 
de la empresa. Por eso es importante la implementación de la filosofía Lean en 





Cada empresa es diferente y el camino a seguir para la implementación del 
Lean no es el mismo para todas, aunque el fin sí que lo es, en concreto, reducir 
los desperdicios. 
Vista la importancia de los desperdicios presentes en los sistemas de 
producción, hay que proceder con su identificación y eliminación. Para 
conseguirlo, una vez analizados y encontrados los desperdicios más importantes, 
la dirección ha de determinar dónde comenzar el desarrollo de las actividades 
Lean junto con las herramientas a emplear, en función de los recursos, 




Las 5S son el punto de partida para la implantación del sistema Lean, ya que 
son la base de los procesos de mejora continua. Su propósito es transformar el 
puesto de trabajo para obtener los tres ceros, cero defectos, cero despilfarros y 
cero accidentes, siendo su lema “Cada cosa en su sitio, y un sitio para cada cosa”. 
Esta herramienta se puede aplicar en todos los puestos de trabajo, 
independientemente de su naturaleza y es muy básica, pudiendo usarla cualquier 
persona. 
Las 5S deben su nombre a los 5 pasos que incluyen, cada uno llamándose por 
su nombre japonés original: 
Paso 1 – Seiri – Separar los elementos innecesarios y eliminarlos 
Paso 2 – Seiton – Ordenar de forma organizada los elementos utilizables 
Paso 3 – Seiso – Limpiar el lugar de trabajo 
Paso 4 – Siketsu – Mantenimiento y estandarización 







La primera de las 5S se centra en clasificar y eliminar de la zona de trabajo 
todos los elementos que no son necesarios para la tarea que se realiza. Por lo 
tanto, consiste en separar lo que se necesita de lo que no se necesita según la 
frecuencia de uso, con tal de evitar estorbos y elementos inútiles que originan 
despilfarros (falta de espacio, incremento de manipulaciones y transportes, 
accidentes personales, pérdida de tiempo en localizar herramientas, etc.) 
La dificultad de este paso radica en la correcta clasificación de la necesidad 
de los útiles, siendo la respuesta más común al seiri la frase “Esto puede ser útil 
más adelante”. Este pensamiento solo genera una acumulación de herramientas 
innecesarias que molestan y quitan espacio, dificultando el acceso y la revisión 
de dichos útiles, siendo muy habitual que se llegue a desconocerse si se dispone 
de dicha herramienta. 
Por lo tanto, en este paso se tienen que eliminar artículos como por ejemplo: 
 Documentación guardada por duplicado, caducada o sin actualizar 
 Muebles en desuso, rotos o con aspecto deteriorado 
 Archivadores que no se utilizan 
 Máquinas obsoletas o de mal uso 
 Stocks de productos acabados, en curso o deteriorados 
 Herramientas viejas, obsoletas, desgastadas o defectuosas 
 Otros artículos que son de necesidad cuestionable, o no se usan nunca 
Resumido, primero hay que separar y elegir entre los elementos del área de 
trabajo los estrictamente necesarios para utilizar correctamente las tareas 
solicitadas. Los que no son necesarios se tienen que separar entre los que sirven 
y eliminar los que no, aprovechando de esta manera los materiales reutilizables. 
A posteriori, hay que reciclar dichos materiales a otras líneas donde podrían ser 
necesarias, o guardar provisionalmente en un lugar apartado, en caso de ser 






Una vez que se han identificado los artículos necesarios en el paso anterior, 
deben realizarse los pasos siguientes: 
1. Identificar los artículos de acuerdo con la frecuencia de utilización, forma, 
tamaño y peso.  
2. Reservar e identificar el lugar más adecuado para cada elemento, con un 
criterio de seguridad, calidad y eficacia. 
Para clasificar los productos según su frecuencia de uso es conveniente 
utilizar el siguiente criterio: 
· Se utiliza cada hora -> Situar junto al usuario, a poder ser al alcance de la 
mano 
· Se utiliza varias veces al día -> Colocar cerca del usuario, dentro del puesto 
de trabajo 
· Se utiliza varias veces por semana -> Ubicar dentro del área / sección 
· Se utiliza algunas veces al mes -> Ubicar en otro área 
· Se utiliza pocas veces al año -> Ubicar en un almacén o archivo 
· Se utiliza remotamente -> Ubicar en un almacén externo 
3. Establecer los procedimientos de extracción y ubicación de los materiales 
necesarios. 
En este paso hay que seguir algunos criterios de sentido común, para facilitar 
el uso de los elementos.  
 Eliminar la suciedad de los elementos, para colocarlos ya en estado 
óptimo. También hay que tener en cuenta, de cara al futuro, como hay que 
almacenar los elementos para evitar que se ensucien 




 Ordenarlos de manera que las personas no choquen, se retrasen o se 
equivoquen a la hora de su utilización 
 Dejar las zonas de paso vacías, o con el menos número de artículos posible 
 Ordenar las zonas de almacenaje para facilitar el transporte y la reposición 
de artículos, utilizando a poder ser el método FIFO (First In, First Out) 
 Identificar las distintas zonas para su rápida localización 
De esta manera nos aseguramos que se dispone de lo necesario en el 
momento oportuno y en buenas condiciones, sin tener que hacer búsquedas. Se 
trata de alcanzar el nivel de orden requerido para producir con calidad y 
eficiencia, dotando a los empleados de un ambiente laboral que favorezca la 
seguridad, calidad y la correcta realización de su trabajo. 
 
 
Esta parte se centra en la anticipación para prevenir defectos, e implica la 
integración de la limpieza como parte del trabajo diario. Su base es asumir la 
limpieza como una tardea de inspección necesaria, centrándose más en la 
eliminación de las fuentes de la suciedad que en sus consecuencias. 
Figura 7. Ejemplo de Seiton 
  
 
Primero se efectúa una limpieza inicial exhaustiva, consiguiendo el estado 
óptimo del puesto de trabajo. De esta manera se pueden detectar fácilmente las 
fugas y el estado de las máquinas. 
Trabajar en un entorno sucio y desordenado es inseguro con un alto riesgo de 
accidente y, además, afectará a la calidad obtenida de los productos elaborados. 
La clave del éxito en la obtención y mantenimiento de la limpieza de una 
organización depende de la actitud y de la participación del personal. Trabajando 
este punto, se consigue una planta visual, donde se pueden detectar rápidamente 
las fugas de suciedad y desperfectos en los productos. 
 
 
Dado que las anteriores tres S implican unas tareas puntuales, en este paso 
se consolidan las metas alcanzadas creando estándares que recuerden que la 
limpieza y el orden deben mantenerse de manera continua.  
La estandarización fija los lugares donde deben estar las cosas y donde deben 
desarrollarse las actividades de limpieza e inspecciones de elementos fijos 
(máquinas y equipamiento) o móviles (materias primas entrantes, etc.). De esta 
manera, gracias a un documento, papel, fotografía o dibujo se establece un 
estándar de manera práctica y sencilla, evitando las conductas erráticas. 
Su aplicación implica mantener los niveles conseguidos con las tres primeras 
S, elaborar y cumplir estándares de limpieza y comprobar que se aplican 
correctamente, así como transmitir a todo el personal la gran importancia que 
tiene la aplicación de los estándares. De esta manera se consigue un 
conocimiento más profundo de las instalaciones, crear hábitos de limpieza, evitar 




Al igual que la cuarta S, esta no consiste en implementar nuevas actividades 
sino en mantener las anteriores. Se podría traducir como hábito, ya que hace 
referencia a eso mismo, los beneficios alcanzados con las primeras S se pueden 
  
 
mantener en un largo periodo de tiempo solo si se logra crear un ambiente de 
respeto a las normas y estándares establecidos, si se mantiene la disciplina. De 
pasar lo contrario, dichos beneficios se perderían al no haber un esfuerzo 
deliberado para sustentar la disciplina del método 5S ya que las personas tienden 
a regresar a los hábitos previos.  
De las 5S, se podría decir que es la más fácil de ellas ya que solamente consiste 
en aplicar regularmente las normas establecidas y mantener el estado de las 
cosas; pero a su vez, se puede considerar la más difícil porque su aplicación 
depende del grado de importancia que se le ofrecen a las 5S a lo largo del 
proyecto de implantación. 
Aplicando estos pasos para la implementación de las 5S, se estarían fundando 
los pilares del Lean dentro de la organización del centro de producción. Algo tan 
simple como la correcta limpieza del puesto de trabajo es muy valioso a la hora 
de la detección y eliminación de los desperdicios. Algunas de sus ventajas son: 
 La facilidad de los conceptos que maneja 
 El gran cambio en el control visual de los puestos de trabajo 
 Motivación del personal y participación en nuevas iniciativas de mejora 
 La mejora de la calidad de vida en el área de trabajo y la seguridad 




Dado que una de las metas del Lean es equilibrar el flujo productivo, para 
conseguirlo hace falta reducir al máximo las posibles variaciones durante el 
proceso, y es justamente lo que la estandarización ofrece; busca que todos y cada 
uno de los operarios trabajen de la misma manera para un mismo proceso de 
producción. 
Ya que las personas somos distintas, es normal que cada trabajador realice el 
mismo trabajo a su manera y por tanto emplee una metodología distinta para 
obtener el mismo resultado, pero hay que analizar cuál de ellos genera menos 
despilfarros; seguramente hayan métodos más rápidos o que generan menos 
residuos que otros, pero si no se estandariza el procedimiento se pierde 
oportunidad de mejora. 
  
 
Por lo tanto, estandarizar será crear tipos, modelos, normas, patrones o 
referencias para establecer cuál es el criterio a seguir para realizar cualquier tarea 
de un modo predeterminado, previsible y con resultados invariables. Se puede 
aplicar en todos los ámbitos de la gestión, procesos, trabajos, etc., a partir del 
momento que se define cual es el estándar correcto, siendo este inamovible 
hasta que se decida otro estándar contrastado.  
El cambio de un estándar se produciría al haber contrastado que existe una 
forma o un modo mejor que asegura una mejora de productividad, calidad final, 
etc. El cambio es necesario cuando el estándar actual genera uno o varios 
problemas que no es capaz de evitar, o como consecuencia de un análisis de 
mejora continua que encuentra un modo de mejorar el proceso anterior, y como 
consecuencia el estándar. 
Para estandarizar un proceso, el primer paso es saber desde donde se parte, 
es conocer y fijar el estándar actual que no es perfecto y tiene mucho margen de 
mejora, pero es el único que se tiene y hay que definir, para exigir su 
cumplimiento y concienciar a las personas del modo en el que se tiene que 
trabajar. 
Este trabajo inicial ya es una buena actividad de mejora, pues nos permitirá 
analizar los modos actuales de trabajo y encontrar los despilfarros de calidad, 
tiempo, etc. Una vez hecho el análisis se sigue con la actualización del estándar, 
habiendo comprobado previamente su aplicación práctica. 
Los estándares no son inamovibles, sino justo lo contrario, han de ser vivos y 
trabajar sobre ellos para mejorar el resultado; esto no quiere decir que cada 
persona puede cambiarlo a su voluntad, los cambios de los estándares se tienen 
que comprobar entre los miembros implicados que van a seguir el estándar. 
Los estándares buscan evitar la frase “cada maestrillo tiene su librillo”, dado 
que es inaceptable en los procesos industriales; por supuesto esto no implica 
prescindir del conocimiento de las personas experimentadas, sino todo lo 
contrario, su conocimiento tiene que ser aprovechado para la formación del 
estándar.  
En caso de haber varias versiones diferentes entre las distintas personas, 
estas se deben a las experiencias personales de cada uno y es información valiosa 
que no se debe perder; por lo tanto es importante reflejar en el estándar los 
criterios que se siguen en cada caso. Poniendo en común toda esta información 
  
 
y contrastando la eficiencia de cada solución individual se elige posteriormente 
la más adecuada para cada problema. 
No se tiene que entender este procedimiento de la estandarización como un 
modo de exigir el pensamiento único y de infravaloración de las personas, sino 
todo lo contrario ya que la capacidad de pensar diferente aporta matices, 
propuestas, alternativas y en definitiva potenciales mejoras que se esperan y se 
deben fomentar y motivar a todo el personal.  
Aparte, los estándares permiten realizar la tarea con menor esfuerzo, puesto 
que parte de esa actividad pasa a ser mecánica requiriendo menor atención del 
cerebro, volviéndose menos agotador. Por otro lado, ya que el estándar recoge 
las posibles dudas del proceso y asegura el resultado final, desaparecen las 
inseguridades que generan un estado de estrés  en el trabajador. Dicho esto, la 
estandarización se considera una herramienta fundamental para los procesos de 
mejora, pero sirve también para no empeorar o perder información del estado 
actual.  
Información típica que ha de tener un estándar es la máquina o proceso a la 
que hace referencia, condiciones de seguridad o EPIs necesarios, herramientas 
necesarias, descripciones detalladas de las operaciones en orden de ejecución, 
fotografías explicativas, puntos de control del producto o proceso, cotas y 
desviaciones aceptadas, tamaño de muestras, croquis del producto con cotas y 
características, etc. A su vez, a la hora de la elaboración de los estándares se ha 
de ser creativo y conseguir que sean claras, sencillas, completas, colgadas en el 
puesto donde se ejecutan las acciones, que quepa toda la información en una 




La palabra Kaizen proviene del japonés y está compuesta por “kai”, que 
significa “modificar” o “cambiar” y “zen”, que significa “bueno”; en conjunto se 
puede decir que significa “cambio para mejorar” y hace referencia a la cultura del 
cambio constante para evolucionar hacia mejores prácticas, lo que es conocido 
normalmente como mejora continua, siendo su lema “Hoy mejor que ayer y 
mañana mejor que hoy”. 
  
 
La innovación implica un progreso cuantitativo que genera un salto de nivel, 
cambio alcanzable gracias al trabajo de unos expertos y que implican grandes 
inversiones de tipo económicas; sin embargo el Kaizen consiste en la acumulación 
gradual y continua de pequeñas mejoras hechas por todo el personal implicado, 
desde los directivos hasta los operarios de las máquinas.  
De esta manera, un cambio por compra de una máquina o una línea nueva 
más productiva no es Kaizen ni mejora continua, es un cambio tecnológico. Lo 
que define al Kaizen es el cambio en base a la utilización del pensamiento, el 
análisis y ante todo la creatividad para generar pequeños pero constantes 
cambios. 
  INNOVACIÓN KAIZEN 
IMPLEMENTACION RUPTURA TECNOLOGICA PASO A PASO 
COMO NUEVAS TECNOLOGIAS MEJORA POR CONOCIMIENTO 
QUIEN EXPERTOS GRUPOS DE EMPLEADOS 
RECURSOS ALTA INVERSION INTELIGENCIA Y CREATIVIDAD 
Tabla 4-1. Diferencias entre la innovación y el Kaizen 
 Según las necesidades, se pueden aplicar dos tipos de Kaizen. El Kaizen 
planificado es el que parte de un evento planificado para la mejora de un aspecto 
o de un proceso concreto que modifique el resultado de los indicadores. Para su 
aplicación es necesario un equipo multidisciplinar con un conocimiento previo de 
los valores medidos y del estado del proceso que se autodefine define un objetivo 
final alcanzable; se analiza el proceso y se recoge toda la información posible, y  
luego se plantean soluciones y propuestas para encontrar la mejor opción. Una 
vez decididas, se elige un líder que se encargara de hacer seguimiento de su 
implementación. Luego está el Kaizen espontáneo que engloba las soluciones 
inmediatas sin planificación previa que suelen ser sin coste o muy económicas. 
Sea cual sea el Kaizen aplicado, aunque normalmente se aplican los dos según 
la necesidad, el resultado final es superior a la gestión habitual de las mejoras que 
se centra solo en la innovación, tal y como muestra a continuación la Figura 8. 
  
 
Cabe decir que estas mejoras esporádicas se basan en la creatividad pero por 
sí solas no pueden sustituir un estudio apropiado, ya que las ideas solo son 
valiosas si pueden ponerse en práctica, y las propuestas que no pueden 
implantarse no sirven de nada.  
Por lo tanto, el Kaizen es la mejora continua constante y de bajo coste, que 
requiere la total implicación de los empleados pero también de la dirección, para 
apoyar las acciones propuestas y ayudar que se apliquen de inmediato. 
Paralelamente, el conjunto de la empresa tiene que estar dispuesto a evidenciar 
los problemas que hay sea cual sea la índole, parar la producción si es necesario 
analizar mejor un problema, y sobre todo tener en mente que un problema puede 




El mejor método para la implementación del método Kaizen es el empleo de 
un sistema de aportación de ideas de mejora; consisten en acciones que 
proponen los mismos empleados o equipos y que pueden mejorar la manera de 
trabajar, obteniéndose así la participación de todo el colectivo. 
De esta manera se minimiza el octavo desperdicio, el que hace referencia al 
desaprovechamiento del talento de las personas, ya que las ideas de mejora 
Figura 8. Diferencia en los resultados obtenidos gracias al Kaizen 
  
 
vienen de las mismas personas que sufren los fallos que intentan corregir, 
haciendo de esta manera que se impliquen y den su interés en mejorar las 
instalaciones. 
Lo más importante de este sistema es conseguir la participación de las 
personas y diferenciar correctamente las ideas de mejora de las quejas. Por lo 
tanto, las ideas de mejora se tienen que enfocar correctamente, estas tienen que 
aportar algo nuevo y no repetir algo ya probado anteriormente sin éxito, tienen 
que mirar de cara al futuro y no ser una solución temporal y, sobre todo, tienen 
que ofrecer una solución práctica a un problema existente, señalando los 
aspectos que mejorarían. 
Con tal de facilitar la transmisión de la idea, habría que explicar el estado 
actual y el estado futuro cuando la mejora está implementada, señalando los 
resultados obtenidos y contrastando las dos situaciones. De esta manera es más 
fácil entender el origen de dicha mejora, así como ver que busca mejorar. El 
siguiente paso sería que por parte de dirección se analizase la viabilidad 





Conocido también como Círculo de Deming, de Edwars Deming quien lo 
implantó en las empresas japonesas, el PDCA es una estrategia de mejora 
continua en cuatro pasos, Plan – Do – Check –Act, que traducidas vienen a ser 
Planificar – Hacer – Verificar – Actuar. Se define como “un proceso metodológico 
elemental aplicable en cualquier campo de la actividad, con el fin de asegurar la 
mejora continua de dichas actividades”. 
Esta herramienta es útil para la gestión de las actividades de mejora continua, 
ya que sirve como registro de los problemas ocurridos y las soluciones elegidas.  
El PDCA se utiliza como modelo para la mejora continua, para empezar un 
nuevo proyecto de mejora, para implementar algún cambio, para definir una 




Es el paso principal donde se toman las decisiones más importantes que 
encaminarán el trayecto a seguir, y por lo tanto es muy crucial que se elijan las 
decisiones con el mayor criterio posible. Sus pasos son: 
1. Primero se tiene que averiguar qué acciones están generando problemas 
y precisan ser analizadas y solucionadas 
2. Mediante un diagrama de Pareto o analizando los indicadores en 
cuestión, se averiguan los cuellos de botella entre las acciones 
mencionadas con anterioridad y se seleccionan las más críticas que 
precisan ser solucionadas cuanto antes 
3. Se definen los objetivos o mínimos de calidad requeridos, para establecer 
los resultados que se quieren obtener 
4. Se recoge la información necesaria para describir el proceso en 








4. Documentar y 
conocer la situación 
actual
5. Analizar y 
determinar las 
posibles causas / 
efecto
6. Confirmar y 
determinar las 
causas reales
7. Determinar las 
acciones correctas a 
realizar
Figura 9. Pasos “Plan” 
  
 
5. Se analizan cuáles son las posibles causas del problema y sus efectos 
correspondientes mediante un brainstorming, analizando indicadores, 
etc. 
6. Se argumenta y confirma cual es la verdadera causa del problema, con tal 
de poder elegir las medidas correctoras 
7. Se toma una decisión respecto a los pasos a seguir para corregir el 
problema, gracias a un brainstorming, matriz decisional, etc. Se decide 
quien se encarga de hacerlo, plazos, responsables, etc. Se analizan 
también cuales son los riesgos y las oportunidades del proceso. 
 
 
Es el segundo paso e implica la puesta en marcha de la solución elegida en el 
paso anterior y el seguimiento de sus resultados. Este paso es recomendable que 
se aplique a “pequeña escala”, para comprobar sus resultados. 
 
 
1. Siguiendo los procedimientos decididos en la primera etapa, se ponen en 
marcha las modificaciones establecidas 
2. Se informa a las personas implicadas del cambio hecho y el estado en el 
que se encuentra. En caso de ser necesario se les forma a las mismas 
personas para el periodo transitorio 
1- Aplicar lo 







4. Asegurar la 
correcta 
aplicación
Figura 10. Pasos “Do” 
  
 
3. Se determina de qué manera se va a hacer el seguimiento de la mejora 
para poder analizar su implementación; se asigna un responsable, se 
decide la frecuencia y de qué manera se tendrá que revisar, los resultados 
que se espera tener, etc. 
4. Se asegura que los cambios realizados corresponden con el plan que se 
había propuesto inicialmente 
 
 
Este paso se podría decir que es el menos complicado y hace referencia a la 
comprobación de los resultados obtenidos, comparando el antes con el después. 
En caso de tener resultados satisfactorios, se pasaría al paso siguiente, en caso 
contrario se volvería al principio. Sus etapas vienen a ser: 
1. Comprobar el estado de la mejora, una vez se ha puesto en marcha su 
funcionamiento 
1. Control de las actividades 
implantadas
2. Aplicación de los procediminetos 
de test del proceso
3. Verificar la validez del proceso
4. Evaluación de los resultados
5a.Resultados no son acordes a lo 
esperado, fuera de objetivo
6a. Reiniciar ciclo en "Plan", 
añadiendo el conocimiento 
adquirido
5b. Resultados en línea a los 
objetivos
6b. Pasar a fase siguiente
Figura 11. Pasos “Check” 
  
 
2. Aplicar los procedimientos definidos anteriormente para el seguimiento 
de la mejora 
3. Recoger información sobre la evolución del mismo y comprobar que es 
válido 
4. Analizar los resultados, comparándolos con la las expectativas iniciales 
5a. Los resultados no coinciden con los objetivos, siendo inferiores o 
diferentes a los buscados.  
6a. Se reinicia el proceso desde el principio, teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos y se documenta lo ocurrido 
5b. Los resultados cumplen con los objetivos, o incluso son mejores que estos.  
6b. La decisión tomada ha resultado ser efectiva, y por lo tanto se da por 
buena, se puede seguir al siguiente paso 
 
 
Es el último paso y contiene la puesta en marcha de la mejora de forma oficial 
estandarizando el proceso y, en caso de ser una prueba inicial en una zona piloto,  
su aplicación en los demás puntos donde puede ser útil. Sus pasos son: 
1. Una vez comprobado que la mejora es efectiva, hay que estandarizar para 
compartir el conocimiento y fundar la base del avance generando un 
estándar desde cero o actualizando el ya existente 
1. Estandarizar y fijar 
procedimientos
2. Ampliar y fijar 
formación
3. Verificar la 
correcta aplicación 
de los nuevos 
estándares
4. Aplicación 
horizontal a otros 
puntos
Figura 12. Pasos “Act” 
  
 
2. Se comparte el estándar con los demás, para formarles con la nueva 
mejora y su implementación 
3. Se comprueba que la formación ha sido efectiva y que el estándar nuevo 
se cumple regularmente 
4. Se implementa el mismo estándar en otros puntos que sufren con el 
mismo problema, consiguiendo de esta manera multiplicar los beneficios 
de la mejora encontrada 
Con tal de aprovechar el avance realizado en este procedimiento, una vez se 
ha conseguido implementar la mejora habría que plasmar las acciones en un 
documento de trabajo que permita un seguimiento visual claro.  Las 4 etapas de 
las que está compuesto son cíclicas, de manera que una vez finalizado el último 
paso se puede volver al primero, repitiendo el ciclo continuamente; a su vez, el 
nuevo estándar que se genera con cada iteración sirve de “cuña” para no 
retroceder y mantener el conocimiento adquirido. De esta manera, gráficamente 




Figura 13. Rueda del PDCA 
  
 
La siguiente herramienta, SMED, Single Minute Exchange of Die, debe su 
nombre a los esfuerzos por parte de Toyota en reducir la duración de los cambios 
de sus prensas de estampación; consiguieron que un proceso que normalmente 
duraba 4h pasara a ser inferior a los 10 minutos. 
Su objetivo es la reducción del tiempo de parada de las maquinas durante los 
cambios y ajustes, eliminando de esta manera el desperdicio del tiempo 
malgastado. Por tiempo de parada se entiende por el tiempo que pasa desde que 
sale la última pieza buena, hasta la obtención de la primera buena de la siguiente 
producción, obteniendo asi la cadencia o ciclo previsto. 
La importancia del SMED y la reducción de estos tiempos reside en la gran 
flexibilidad que otorga al centro de producción, ya que le permite reducir el 
tamaño de los números de lote y por lo tanto reducir stocks. Además, esto 
facilitaría la producción de una mayor variedad de productos, pudiendo enfocar 
por lo tanto la producción a la fabricación bajo pedidos y no bajo previsiones.  
Los cambios a los que se puede aplicar esta herramienta suelen ser los 
siguientes: 
 Cambiar utillajes y herramientas 
 Cambiar parámetros estándar 
 Cambiar piezas a ensamblar u otros materiales 
 Preparación general previa a la fabricación  
Para una correcta implementación es necesario que la dirección se 
comprometa y sea el principal impulsor, buscando el compromiso de todos ya 
que es necesaria la coordinación de todos los departamentos. Logística tendrá 
que asegurar los movimientos de materiales a tiempo, mantenimiento tendrá 
que actuar en las intervenciones de mejora, calidad apoyará para asegurar la 
calidad del inicio de la producción y los almacenes de recambios tendrán que 
estar limpios y ordenados para localizar todos los útiles para el cambio. 
  
 
Los pasos para la implementación se recogen en la Figura 20. 
 
1. El primer paso consiste en detallar todas las tareas del cambio, con la 
mayor cantidad de información posible. Para conseguirlo, hay que conocer bien 
el producto, la operación, la máquina, la distribución en planta, las instrucciones 
ya existentes, obtener datos históricos de las preparaciones previas y, la más 
importante, observar la preparación in situ. Durante la observación, es 
importante cronometrar todas y cada una de las secuencias, anotando el tiempo, 
los metros recorridos, herramientas necesarias, personas involucradas, etc. de 
cada una de las tareas definidas. 
2. En este segundo paso se tiene que analizar el cambio y clasificar sus 
acciones. Se toma como tiempo de parada el que hay desde que sale la última 
pieza del producto A, hasta que sale la primera pieza buena del producto B, si la 
máquina saca un producto no conforme significa que seguimos dentro de la 
preparación.  
Todas las acciones que ocurren en medio, se tienen que clasificar entre tareas 
internas o externas. Las tareas internas son las tareas que requieren que la 
máquina esté parada para su ejecución, mientras que las tareas externas son 
indiferentes al estado de la máquina, y por lo tanto se pueden hacer tanto con la 
máquina parada que en marcha. Un ejemplo típico de las tareas externas es la 
preparación de las herramientas o el despeje de la zona, aunque es frecuente que 
no se traten como tal. 
1. Estudio de la 
situación actual
2. Clasificación de 
las tareas internas 
y externas
3. Convertir las 
tareas internas en 
externas
4. Reducir la 
duración de las 
tareas internas
5. Reducir la 





Figura 14. Pasos SMED 
  
 
Se tienen que analizar todas las actividades detalladamente una por una y 
decidir cuáles de ellas permanecen como internas y cuales se pueden convertir 
en externas, o bien antes del cambio o bien durante la siguiente producción. 
3. Una vez definidas todas ellas, para el siguiente cambio se tiene que probar 
a hacer externas todas las tareas definidas como tal. Esto implica formar a todas 
las personas implicadas en el cambio a hacer y el orden que se va a seguir, aparte 
de hacer un ejercicio de planificación para que todas las tareas externas estén 
preparadas para cuando vaya a comenzar el cambio. Durante la prueba se 
vuelven a tomar datos y se anotan todos los problemas surgidos durante el 
mismo. 
4. Una vez hecha la prueba, se procede a analizar todos los problemas 
encontrados y se asignan responsables para su cumplimiento. Paralelamente, 
también se plantean soluciones para reducir la duración de las tareas internas, 
reduciendo así el tiempo de máquina parada. Normalmente esto se consigue 
eliminando herramientas utilizadas, utilizando cambios rápidos en las bisagras y 
uniones, reduciendo desplazamientos, utilizando galgas, herramientas 
específicas, etc. 
5. Una vez reducida la duración de la parada, se pueden atacar las tareas 
externas para reducir la duración total del cambio, siguiendo el mismo criterio 
que para las tareas internas; de esta manera se consigue liberar el personal de 
tareas durante la fabricación.  
6. Una vez se ha conseguido mejorar la duración de la limpieza, se procede a 
la estandarización de las decisiones tomadas y se forma a toda la plantilla 
implicada de los cambios realizados y la manera de aprovecharlos. De aquí en 
adelante, la responsabilidad es mantener el estándar mientras se siguen 
buscando maneras de reducir el tiempo total del cambio. Lo importante en este 
punto es analizar los cuellos de botella de las limpiezas para saber dónde atacar. 
Una vez implementada la herramienta SMED en los procesos que generan 
largas o numerosas esperas se conseguiría, entre otras: 
 Reducir los tiempos de paro de las máquinas en los cambios y 
preparaciones 




 Reducción de los lotes de fabricación 
 Aumentar la capacidad de la instalación 
 Reducir el tiempo de entrega 
 Mejorar la calidad 
 Reducir costes 




La polivalencia es la capacidad para trabajar en puestos diferentes 
cumpliendo las normas de calidad y productividad definidas en cada uno de ellos, 
y en nuestro caso será una herramienta muy útil para controlar la formación de 
los operarios. 
Aunque la formación especializada es muy útil para tener personal muy 
cualificado, los operarios multifunción tienen un valor muy alto en los sistemas 
de producción ya que ofrecen mucha flexibilidad a la hora de la distribución del 
personal, fácil sustitución en casos de bajas, mejora la autonomía de los equipos, 
mejora la integración de las personas, etc. 
Para evaluar el personal se utiliza el sistema de 4 niveles conocido como 
“ILUO”, donde cada nivel representa el progreso de la persona para una tarea 
determinada. La formación que representa cada nivel depende de cada caso, 
pero por lo general se utiliza el siguiente: 
Nivel 1 – I – La persona ha recibido una formación para esta tarea 
Nivel 2 – L – La persona sabe cómo realizar la tarea correctamente. 
Nivel 3 – U – La persona conoce suficientemente bien la tarea, tanto que no 
requiere la consulta del manual o la ayuda de sus colegas para realizarla 
  
 
Nivel 4 – O – La persona controla plenamente la tarea y es capaz de formar a 
otras personas 
El primer paso es por lo tanto definir cada puesto, y separarlo en las tareas 
que interesa que se conozcan. El segundo sería evaluar al personal según el 
criterio “ILUO” y poner toda la información en común en una tabla; de esta 
manera se consigue ver los puntos fuertes y débiles de la plantilla, ya que se 
puede analizar el nivel de conocimiento que tienen todos los miembros.  
Esta herramienta serviría tanto para evaluar el nivel de polivalencia de cada 
operario siendo destinado a los diferentes puestos, como para evaluar cada una 
de las líneas en conjunto y analizar cuáles de ellas disponen de pocos operarios 
conocedores de la misma. EL siguiente paso será, por lo tanto, definir un objetivo 
de calificaciones necesarias para cada línea y proceder con la planificación de las 
formaciones pendientes para cubrir las debilidades encontradas. 
Un punto muy importante a tener en cuenta es que no es necesario tener a 
toda la plantilla polivalente entre todas las líneas, pero sí que es recomendable 
tener por lo menos una persona con el nivel máximo en cada una de ellas; a la 
vez, a nivel operario, es importante especializar a cada persona en por lo menos 












Los 5W, o más conocidos como “los 5 porqués” es una herramienta muy 
simple e intuitiva pero a la vez muy útil que consigue facilitar la resolución de 
problemas. Su aplicación es fácil, consiste simplemente en preguntar 5 veces la 
pregunta “¿Por qué?” ante cualquier problema, para encontrar su causa raíz. De 
esta manera se evita subsanar un problema superficial, sino se llega al problema 
de fondo que probablemente tenga más efectos pero se desconocen, y cuya 
solución suele ser más económica. Un ejemplo podría ser el diagrama de la Figura 
16.  
En este ejemplo se puede ver como un problema suele tener la misma 
respuesta directa pero si se sigue preguntando “¿Por qué?” varias veces más, se 
pueden encontrar varias respuestas diferentes. En este caso habría que investigar 
más a fondo las respuestas E, F y H y averiguar cuál es la acertada, pudiendo darse 
el caso de que fuesen varias o incluso todas.  
Cuando un árbol se lleva a un alto nivel de preguntas, es común encontrar 
contraindicaciones con otras respuestas en otra línea, permitiendo conocer 
aspectos a contrastar y que pueden invalidar una o más líneas, y a su vez mejorar 





























Otros criterios importantes serían: 
 Aunque la herramienta haga referencia a poner la pregunta 5 veces, 
realmente se puede preguntar todas las veces que haga falta, mientras las 
respuestas sean coherentes.  
 No aplicar nunca “¿Quién?” o “¿Por quién?”, ya que estas preguntas 
raramente conducen a una solución de un problema, solo persiguen encontrar 
culpables a los que asociar el problema.  
 No pararse en la última respuesta sin evaluar si es realmente la última 
causa o por el contrario se puede profundizar mas 
 No aceptar una causa raíz como única causa posible de un problema, ya 
que lo normal es que sea la suma de causas y condiciones que convergen 




Los KPI, Key Performance Indicator, hacen referencia a los indicadores que se 
utilizan para medir el rendimiento. Con tal de conseguir que las personas 
contribuyan a una iniciativa de implantación de Lean es que puedan disponer de 
elementos que permitan medir sus esfuerzos en actividades de mejora, ya que la 
medición es la clave para un cambio sostenible.  
Aunque hay algunos parámetros estándar, los que mejor se ajustan a una 
organización dependen de las características de la misma; los indicadores a elegir 
dependen mucho de la mejora que se quiere obtener, lo recomendable es utilizar 
indicadores de los puntos débiles de la organización o departamento (por 
ejemplo tiempo medio de cambio, tiempo medio de avería, etc.), con tal de 
evidenciar el problema que hay. 
Para su utilización deben implicarse todos los responsables de los cambios, 
los datos han de recogerse de forma fácil y fiable, donde sea más útil y en el 
  
 
momento oportuno. Una vez elegido un indicador, un paso muy importante es la 
elección de un objetivo del mismo, es decir, la elección de un valor que se 
considera aceptable si se consigue 
La filosofía detrás de los KPIs queda muy bien recogida en la frase “Lo que no 
se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no 




Desde hace años existen tres movimientos que han contribuido fuertemente 
al aumento de la productividad en las industrias, teniendo todas ellas sus bases 
en el Lean Manufacturing: 
 TQC. Control Total de la Calidad, que asegura la calidad del producto 
 TPS. Sistema Total de la Producción, el cual integra de manera total los 
procesos de producción desde su implantación hasta la salida, centrándose en el 
JIT (Just in Time), para reducir los plazos de entrega.  
 TPM. Mantenimiento Total de la Producción, el cual aparece como una 
nueva filosofía del Mantenimiento, integrándolo en la función producción de 
manera global, no como un fin en sí mismo, sino como un medio de reducción de 
los costes de producción.  
Dichos sistemas pueden subsistir a la vez en una organización, aunque es 
aconsejable escoger solo uno de ellos; lo que hay que tener siempre en cuenta es 
que todos ellos tienen el mismo objetivo, y ese es la mejora, variando en los 
métodos seguidos para alcanzarla. 
El TPM, que proviene del inglés “Total Productive Maintenance”, es decir 
“Mantenimiento Total de la Productividad”, se originó en el sector 
automovilístico en 1961 en la empresa Nipon Denso Co., y consiguió grandes 
resultados cuando esta implementó sistemas automatizados que requerían una 
alta fiabilidad. El nombre inicial fue “Total Member Participation”, que muestra 
el verdadero sentido del TPM, la participación de todas las personas en el 
mantenimiento preventivo de las instalaciones, realizando acciones de mejora de 
los equipos.  
  
 
Para definirlo, el TPM es un sistema de gestión del mantenimiento que busca 
maximizar la eficacia de los equipos e instalaciones y mejorar la fiabilidad de las 
máquinas desarrollando un sistema idóneo para toda la vida útil del equipo de 
producción, empleando la participación total de las personas. 
 
 Conservación. Es el destinado a conservar en buen estado y operativo un 
bien 
 Actualización. Es el destinado a mejorar las características del bien, 
revirtiendo la obsolescencia tecnológica y la adaptación a nuevas exigencias 
técnicas. 
 Correctivo. Reparación como consecuencia de una avería o un paro no 
programado que provoca un mal funcionamiento de la instalación. 
 Inmediato. Se interviene y repara de modo inmediato con los elementos 
de normal disposición 
 Diferido. Que requiere de unas condiciones concretas para poder 
intervenir, y por lo tanto implica una demora en la actuación. 
 Preventivo. Mantenimiento que tienen por objeto reducir el número de 






Predictivo De oportunidad Activo
Autónomo Programado
Actualización
Figura 17. Tipos de mantenimientos 
  
 
 Predictivo. Consiste en la detección y diagnóstico de averías antes de que 
estas se produzcan, con el fin de programar paradas para reparaciones en los 
momentos oportunos. 
 De oportunidad. Es el mantenimiento que se realiza durante los periodos 
de paro de la actividad de las instalaciones ya sea por intervenciones profundas y 
complejas, por necesidad de desmontar partes importantes de los equipos, etc. 
 Activo. Que se genera de modo continuo o programado 
 Programado. Acciones planificadas y programadas realizadas por el 
personal de mantenimiento 
 Autónomo. Son las acciones programadas y sistemáticas realizadas por 
todo el personal productivo 
Desde la revolución industrial y hasta la segunda guerra mundial, el 
mantenimiento basaba principalmente en la práctica del mantenimiento 
correctivo con el que se atendían solamente las averías, estableciendo así los 
comienzos del mantenimiento de primera generación; después llegaría el 
mantenimiento preventivo programado, con sus inspecciones e intervenciones 
planificadas que marcaría el comienzo de la segunda generación del 
mantenimiento.  A posteriori, el mantenimiento ha comenzado a desarrollarse 
cada vez más en el ámbito del mantenimiento condicional, es decir en función del 
estado de los equipos.  
Cada vez con mayor frecuencia, el mantenimiento se plantea a partir de la 
fase de diseño, examinando los posibles fallos, sus consecuencias y previendo los 
dispositivos de diagnóstico, con la intención de estimar el coste global de ciclo de 
vida, con una visión de coste global mínimo que engloba la adquisición y su 
utilización. 
Se manifiesta una evolución importante en cuanto a los medios materiales y, 
en particular, a los medios humanos. Dado el desarrollo de los aparatos 
robotizados, autómatas programables y de otros equipos de tecnología punta 
exige contar con un personal de mantenimiento cada vez más cualificado. 
Un punto de inflexión en la percepción mundial del mantenimiento ha sido a 
partir del momento en el que los japoneses marcaron el camino a seguir con el 
establecimiento del Mantenimiento Total de la Productividad o TPM, ya que de 
  
 
ahora en adelante es a todo el conjunto del personal a quien concierne la función 
del mantenimiento en sus diversos grados. Se trataría de una evolución similar a 
la experimentada en el sector de la calidad con el desarrollo de la gestión de la 
calidad. 
De acuerdo con esta nueva orientación, sería el personal de producción el 
más adecuado para descubrir el inicio de las anomalías de los equipos, teniendo 
en consideración ciertas funciones simples de mantenimiento, además de 
participar en la búsqueda de las formas de mejorar la disponibilidad efectiva de 
dichos equipos. 
El personal de mantenimiento propiamente dicho, sería menos numeroso 
pero más cualificado y dedicaría una parte importante de su tiempo en optimizar 




El Mantenimiento Total de la Producción se fundamenta sobre 6 pilares, 
siendo estos: 
 Mejoras enfocadas. Hace referencia a la aplicación de la mejora continua, 
Kaizen, pero en el ámbito del mantenimiento, con el propósito de mejorar la 
eficiencia global de los equipos, operaciones y del sistema en general. 
 Mantenimiento autónomo. Contiene las inspecciones y tareas básicas de 
mantenimiento que puede realizar el personal de producción, mejorando la 
fiabilidad de las instalaciones e implicando a todo el personal en los 
mantenimientos. Introduciendo este tipo de mantenimiento se quiere mejorar la 
relación entre los departamentos de producción y mantenimiento, pasando del 
“yo fabrico, tu reparas” al “Yo mantengo mi equipo”. De esta manera el personal 
de producción es más responsable de su propios equipos de trabajo, y está más 
motivado para en mejorarlo. 
 Mantenimiento programado. Contiene las inspecciones y tareas más 
exhaustivas que tienen que ser llevadas a cabo por el equipo de mantenimiento, 
con tal de evitar el fallo prematuro de las instalaciones. A diferencia del 
mantenimiento autónomo, este suele implicar que las máquinas estén paradas, 
  
 
y requieren de un conocimiento más profundo del funcionamiento de las 
máquinas. 
 Mantenimiento de calidad. Tiene como principal objetivo mejorar y 
mantener las condiciones de las instalaciones en un punto óptimo con tal de 
alcanzar la meta de "cero defectos", evitando de esta manera las no 
conformidades de calidad. Si las instalaciones funcionan correctamente, es 
menos probable que ocurran errores o contaminaciones. 
 Educación y entrenamiento. Con tal de conseguir las metas del TPM, es 
necesario contar con todo el personal y este tiene que ser capacitado y 
polivalente. Este pilar se enfoca en garantizar el desarrollo de las competencias 
del personal, teniendo en cuenta los objetivos de la organización. 
 Seguridad y medio ambiente. El propósito de este pilar consiste en crear 
un sistema de gestión integral de seguridad y medio ambiente con el objetivo de 
lograr "cero accidentes" y "cero contaminaciones", llevando los principios del 
sistema de gestión a todos los niveles de la organización. 
Tal y como se puede comprobar, los pilares del TPM vienen a ser lo mismo 
que las herramientas del Lean Manufacturing aplicadas; estos pilares tienen sus 




Todas las herramientas descritas anteriormente nos ayudarían reducir los 
desperdicios, pero para que los resultados perduren a lo largo del tiempo y sean 
efectivos hace falta una organización específica, de hecho el mal enfoque de la 
organización humana es uno de los principales motivos de fracaso en la 
implementación del sistema de mejora continua. Dicha organización es lo que se 
conoce como SGL, o Sistema de Gestión Lean. 
El SGL se podría definir como el método de trabajo que, contando con todas 
las personas y apoyándose en los indicadores adecuados consigue la excelencia 
empresarial. El enfoque de este sistema de gestión recae sobre el mayor activo 
que tiene la empresa, las personas, y sobre la estructura de organización de los 
mismos dentro de la empresa.  
  
 
Primero, con tal de llevar a cabo con éxito el cambio al sistema Lean en la 
empresa tiene que haber un responsable de la implementación que 
denominaremos “Lean Promotor”. Sus funciones serían impulsar la 
implementación de las herramientas de mejora continua, formar al personal en 
la filosofía Kaizen, crear estándares, llevar seguimiento de las mejoras, etc. Lo 
recomendable es que dicho puesto esté ocupado por una persona formada en la 
rama de la ingeniería industrial, sobre todo en la rama de organización, y que 
tenga amplios conocimientos de la filosofía Lean y sus herramientas. 
Tal y como se ha visto, para la aplicación de las herramientas propias del Lean 
Manufacturing hace falta la implicación de los equipos de producción, ya que son 
las personas que mejor conocen los procesos y productos, junto con sus 
problemas. Para conseguir la correcta implementación de las herramientas y su 
consecuente reducción de despilfarro es muy importante mejorar los sistemas de 
comunicación y gestión, así podremos asegurarnos de que las ideas de mejora 
llegan a los mandos superiores y son escuchadas. 
El primer paso es la creación del Grupo Autónomo Personal (GAP) y de los 
grupos de Soporte. El GAP es la célula elemental de trabajo y base del sistema 
Lean, estando compuesto por un número reducido de personas que desarrollan 
sus actividades de producción en un mismo entorno de trabajo y tienen objetivos 
comunes. De esta manera, todos los trabajadores formaran parte de un GAP, y 
compartirán con sus compañeros los mismos problemas, indicadores, entorno de 
trabajo y nivel jerárquico.  
Dentro de cada GAP se asignará en cada turno a uno de sus miembros el papel 
de coordinador, que se encargará de representar al equipo, controlar los 
indicadores, participar y hacer participar activamente a sus compañeros en la 
mejora. 
A su vez, todos los GAP tendrán asignados Grupos Soporte que estarán a su 
disposición para las tareas productivas, pero también para realizar acciones de 
mejora. De esta manera, algunos grupos soporte que sirven de apoyo  para la 
producción serían los equipos de mantenimiento, logística, calidad, planificación, 
recursos humanos, etc. 
Subiendo en nivel jerárquico, todos los GAPs tendrían un supervisor cuya 
función es ser responsable de asignar objetivos, proporcionar recursos y velar por 
el cumplimiento de los estándares. Su herramienta sería la Rutina de Supervisión, 
  
 
una lista de chequeo con los puntos clave e indicadores a revisar donde anotaría 
las desviaciones detectadas. Dichas desviaciones serían después revisadas con los 
mandos superiores e inferiores para decidir las medidas necesarias. 
El siguiente nivel jerárquico a partir del supervisor del GAP recaería en el  
responsable de la Unidad Autónoma de Producción, UAP, entendiéndose por esta 
como la unidad dentro de la fábrica que dispone de todos los medios materiales 
y humanos para satisfacer los objetivos. El responsable de UAP tendría a su cargo 
varios supervisores que representarían a sus GAPs correspondientes, siendo su 
responsabilidad la asignación de los recursos y soportes necesarios para cumplir 
con los objetivos. 
Por encima del responsable de UAP estaría el tercer nivel jerárquico, el 
Responsable de la Fabrica de Producción, con la misión de coordinar las 
diferentes UAP y los departamentos Soporte, así como del despliegue y 
cumplimiento de los planes de mejora. 
Para facilitar el flujo de información, cada GAP tendría su propio tablero 
visible, que tendría que mantener y actualizar con los indicadores y los problemas 
encontrados a lo largo del turno, dejando de esta manera la información accesible 
para todos los niveles jerárquicos durante los siguientes turnos. Para facilitar la 
lectura, los indicadores que cumplen los objetivos se apuntarían con color verde, 









Figura 18. Jerarquía SGL 
  
 
planes de acción en marcha y su estado, los estándares de trabajo, polivalencia 
del GAP, etc.  
Una vez colocados los tableros, para favorecer el diálogo y el intercambio de 
información se van a realizar reuniones planificadas entre los distintos niveles 
jerárquicos. Las distintas reuniones serán: 
Tal y como su nombre indica, tiene una duración de 5 minutos y se celebra al 
principio de los turnos junto al tablero del GAP. En esta reunión participa el 
coordinador junto con sus compañeros de GAP, pero en caso de ser necesario 
también pueden asistir representantes de los equipos soporte para explicar una 
avería o incidencia en concreto. Está enfocada a la implicación del personal, con 
el fin de debatir los resultados y estado del GAP. 
 
Parecida a la reunión anterior, también dura 5 minutos y se efectúa delante 
del tablero del GAP, pero sus participantes son el supervisor de GAP, el 
coordinador y, en caso de ser necesario, algún soporte. Sirve para revisar el 
estado del sistema de mejora en cada GAP, detectando posibles ineficiencias y 
desarrollando planes de acción inmediata para reducir cualquier desviación. 
 
Esta reunión tiene una duración de máximo 15 minutos y se efectúa 
diariamente en el área de comunicación de los diferentes GAPs. Sus participantes 
son el responsable de UAP y los supervisores que pertenecen a dicha UAP. Su 
objetivo es revisar y controlar el estado del área, gracias a los resúmenes hechos 
por los supervisores durante los cara a cara previos.  
 
Esta reunión es entre el máximo responsable de la fábrica, los responsables 
de UAPs y los responsables de los departamentos. Se celebra una vez al día 
durante 20 minutos y se revisa el estado de la fábrica mediante el control de los 
indicadores generales. Si hay desviaciones que no se han podido resolver en las 




En esta reunión se juntan el responsable de UAP, los supervisores y las 
funciones soporte durante una hora en una sala con un proyector. Aquí se 
revisarán los indicadores generales  y la  gestión de la mejora según las 
prioridades establecidas.  
Un punto muy importante a tener en cuenta es que esta estructura es general 
y está enfocada a centros productivos de tamaño considerable; en el momento 
de la implementación la dirección junto con el Lean Promotor tienen que decidir 
qué estructura utilizar para acercarse al modelo, y que modificaciones tienen que 








COMPO EXPERT Gmbh es una multinacional de origen alemán que está 
especializada en la nutrición vegetal en el ámbito de la agricultura profesional. Es 
una empresa líder en su sector a nivel Europeo y, gracias a su innovadora y amplia 
gama de fertilizantes especializados, garantizan un amplio soporte para el 
mercado profesional de cultivos de grandes extensiones de hortalizas, frutas y 
vides, viveros y plantas ornamentales, césped y espacios verdes públicos, 
paisajismo o silvicultura. De esta manera, produce y comercializa una extensa 
gama de fertilizantes en distintos formatos, sólidos, granulados, solubles y 
líquidos. 
Para conseguir productos de buena calidad han apostado por la investigación, 
el desarrollo y la innovación, dedicando grandes recursos al desarrollo de nuevos 
productos y a la colaboración con numerosos centros de investigación. Gracias a 
sus colaboraciones ha sido capaz de probar sus productos en distintos cultivos, 
así como en distintas condiciones climatológicas para mejorar su eficiencia y 
poder ofrecer productos muy especializados, evitando así los productos 
genéricos. 
Actualmente, COMPO EXPERT Gmbh vende sus productos en más de 100 
países y tiene 18 oficinas repartidas en todo el mundo, mientras que la sede 
central del grupo está en Münster, Alemania desde su fundación en 1956. Dentro 
del mismo se encuentra la filial COMPO EXPERT Spain S.L. con sede en Barcelona 
donde se gestionan países como España, Portugal, Magreb (Argelia, Túnez, Libia 
Figura 20. Oficinas de COMPO EXPERT 
Figura 19. Logo de COMPO EXPERT 
  
 
y Marruecos), Costa Oeste de África y Sudáfrica. Dicha filial también incluye el 




La nave industrial se encuentra desde que se construyó el año 2004 en la 
ciudad de La Vall d’Uixó que pertenece a la provincia de Castellón dentro de la 
Comunidad Valenciana.  Las instalaciones están situadas geográficamente en un 
punto favorable al encontrarse a 25 Km de la capital de la provincia, Castellón de 
la Plana, a 47 Km de la capital de la comunidad, Valencia, y a 20Km del Puerto de 
Sagunto, ciudades que disponen todas ellas de puerto con salida al Mar 
Mediterráneo. Además está perfectamente comunicada gracias a la autovía A-7 
y autopista AP-7, teniendo de esta manera salida directa hacia el resto de Europa. 
Las instalaciones se encuentran al sur-este de la ciudad La Vall d’Uixó, en el 
Polígono Industrial La Mezquita, código postal 12600 y coordenadas geográficas 
39°48'51.1"N 0°12'37.5"W; dicho polígono industrial tiene alrededor de 35 
Figura 21. Localización La Vall d’Uixó 
  
 
hectáreas de superficie y alberga junto al centro de producción de COMPO 
EXPERT Spain otras empresas de distintos sectores de producción (Anexo I). 
La parcela en cuestión cuenta con 39.791 m2 de terreno, de los cuales 14.835 
m2 son construidos. Las distintas áreas de sus instalaciones están representadas 
en el Plano 1 y contienen almacenes de gráneles y producto ensacado, zona de 
producción para el mezclado y ensacado de los abonos y oficinas donde se 
encuentran los puestos administrativos, laboratorio, comedor y vestuarios.  
La planta cuenta con 38 trabajadores, de los cuales 14 trabajan a jornada 
partida y los demás 24 a 3 turnos; según la carga de trabajo la empresa puede 
contar con trabajadores temporales, desde 4 hasta 10, cuyas tareas pueden 
variar. Simultáneamente, puede haber otras personas como conductores de 
camiones, visitas o empresas externas subcontratistas que vienen a realizar 
tareas de mantenimiento. El organigrama funcional de la nave queda reflejada en 
















La empresa pertenece a la industria química y se centra, mayoritariamente, 
en la fabricación de fertilizantes y compuestos nitrogenados. En concreto, se 
dedica a la manipulación física de gráneles de abonos, como son el mezclado, 
homogeneizado, envasado y paletizado de los mismos. Un punto importante a 
tener en cuenta es que entre los procesos productivos no se encuentra ninguno 
que altere las propiedades físico-químicas de los productos, reduciendo 
considerablemente su complejidad. 
 De acuerdo a la clasificación nacional de actividades económicas (CNAE), las 
tareas a desarrollar en dichas instalaciones se clasifican dentro del subgrupo C20 
de la Industria Química, categoría CNAE 2009.2015. A su vez, según La 
Nomenclatura estadística de actividades económicas de la Comunidad Europea 
(NACE), se clasifican con el código NACE.REV2 20.15  
 Aunque COMPO EXPERT Spain S.L. es un proveedor de una gran variedad de 
fertilizantes de todos los tipos, en las instalaciones de la Vall d’Uixó solamente se 
trabaja con fertilizantes sólidos a granel de las variedades solubles o granulados. 
Entre sus productos se encuentran las marcas Blaukorn®, NovaTec®, Hakaphos®, 
NovaTec® Solub y Basfoliar®, productos ampliamente conocidos dentro del 
mercado profesional de fertilizantes.  
Figura 23. Saco de NovaTec Solub 21 
  
 
Con tal de mantener su dominio en el mercado, COMPO EXPERT Spain S.L. ha 
apostado desde el principio por un alto estándar de calidad para sus productos; 
para conseguirlo se hace uso de un laboratorio con equipamiento avanzado y 
junto al sistema de gestión de la calidad según la norma ISO 9001:2015, todos los 
procesos están analizados y en continua mejora para satisfacer a los clientes 
finales. Aparte de la norma ISO 9001:2015, en las instalaciones también se ha 
obtenido la norma para el sistema de gestión ambiental 14001:2015, así como la 





Las instalaciones de la Vall d’Uixó cuentan con 4 líneas de ensacado, variando 
entre ellas el formato de ensacado. De esta manera, las distintas líneas de 
ensacado se clasifican entre: 
 Solubles - se utiliza para mezclar y ensacar fertilizantes solubles en 
sacos de 25 Kg o BigBags de 1200Kg 
 Topas – Ensacadora FFS que se utiliza para ensacar fertilizantes 
solubles o granulados en sacos de 25 o 20 Kg 
 Consumer – Ensacadora FFS que se utiliza para ensacar fertilizantes 
solubles o granulados en sacos de tamaño pequeño, 5, 10 o 12 Kg. 
 BigBag – Ensacadora que se utiliza para ensacar fertilizantes 
granulados en BigBags de hasta 1200 Kg 
Una vez ensacado el producto, este se paletiza y se fleja, para ser guardado 
después en el almacén cerrado hasta su expedición al cliente a través de 
semirremolques de lona o portacontenedores. 
A su vez, la materia prima llega a las instalaciones de la Vall d’Uixó también 
por transporte terrestre, o bien en semirremolques de lona si esta viene en 
BigBags, o bien en semirremolques volquete si es producto a granel. 
Normalmente estos serían distribuidos directamente desde los proveedores en 
el caso de los BigBags o vendrían desde los puertos cercanos en el caso de los 
graneles, donde llegarían por vía marítima. Una vez dentro de las instalaciones, 
los graneles son almacenados entre separadores de hormigón y son 





Previamente al cambio de sistema de gestión, la empresa ya había 
implementado algunas mejoras que facilitarían la implementación actual.  En 
2015 ya se había puesto en marcha el programa ORMA, un sistema MES que 
serviría para controlar la producción; gracias a este software ya se había medido 
el OEE y otros indicadores durante los últimos 12 meses. Paralelamente, en 
mantenimiento también se había implementado GMAO, un sistema para la 
Gestión del Mantenimiento Asistido por Ordenador, que permitiría analizar 
fácilmente los indicadores del área del mantenimiento, así como la realización del 
mantenimiento preventivo. 
También, gracias al sistema de gestión de la calidad según la norma ISO 9001, 
había implementado un sistema de recogida de ideas de mejora pero este no 
estaba motivado suficientemente en los espacios de trabajo. 
En algunos espacios de la nave había tableros colocados con información 
relevante, pero no estaban mantenidos correctamente ni había una organización 




Analizando el organigrama se elige el Lean Promotor de la empresa, siendo 
en este caso la persona que cubre el puesto de técnico en seguridad industrial y 
tiene formación en Ingeniería Industrial, especialidad Organización. El se 
encargaría de la implementación de las mejoras y de informar constantemente al 
resto de la dirección sobre el avance del proyecto, para motivar su implicación y 
facilitar el cambio de hábitos, ya que para que el proyecto tenga éxito es 
necesaria la implicación de la dirección. 
Con tal de realizar la implementación correctamente, también se contrata 
una empresa experta en Lean Manufacturing para que sirva de consultor. De esta 
manera el Lean Promotor puede tener asesoramiento durante la implementación 
por parte de una persona con experiencia en el sector, y que conoce los 
problemas habituales.  
  
 
Para llevar el seguimiento de la instauración eficazmente y tener en cuenta 
todas las deficiencias encontradas, se harán distintos listados de las tareas en 
marcha, llevándolas a cabo según el método PDCA. Un ejemplo de tal listado se 
puede encontrar en el Anexo VII, para cada deficiencia se apuntará a que línea 
pertenece, que número tiene dentro del listado, la acción que hay pendiente por 
hacer, el problema que resuelve, la persona encargada, fecha en la que se 
adjuntado al listado, fecha prevista de cierre, fecha real del cierre, urgencia de su 
realización, comentarios adicionales y en qué fase se encuentra. 
En conjunto se decide realizar la aplicación en un proyecto piloto para 
estudiar su evolución detenidamente y se prepara una planificación orientativa 
del proyecto con los pasos a seguir y su duración aproximada, quedando reflejada 
en el Anexo III.  
Se comenzará con la formación de la empresa en los principios Lean, a 
posteriori se modificará la estructura organizativa, se aplicarán las herramientas 
de implicación personal y la adecuación del área piloto, se implementarán 
herramientas para mejorar el rendimiento y, finalmente, se analizarán los 
resultados obtenidos con la intención de continuar en las demás líneas de 




Dado que la implicación de la dirección es crucial para la correcta 
implementación, el primer paso es su formación en la filosofía del Lean 
Manufacturing, haciendo énfasis en las 8 “mudas” y la necesidad de su 
eliminación, en la filosofía Kaizen y el abandono de ideas fijas previas. Se explica 
la importancia de las 5S y se hace una pequeña simulación en una de las mesas 
de los despachos para evocar la importancia del orden y la limpieza, recordando 
que el cambio se aplicará a toda la organización, a todos los niveles jerárquicos, 
y no solamente en la planta de producción. 
A posteriori se realiza un comunicado general a todo el personal presente por 
parte del máximo responsable del centro productivo, informando sobre el 
proyecto estratégico que se va a llevar a cabo en la empresa, pidiendo 
compromiso y apoyo por parte de todos.  También se lleva a cabo una pequeña 
presentación sobre las bases del Lean Manufacturing y la mejora continua para 
  
 
explicar que va a suponer una nueva forma de entender el trabajo, con la 
intención de motivar al personal para que sea participe más adelante.  
Durante el resto de la semana se reunirá a los operarios en varios grupos, para 
darles formación en la mejora continua, evidenciando de esta manera la 
importancia que se le ofrece al proyecto.  Durante la formación se hará hincapié 
en las bases del espíritu Kaizen: 
 El abandono de las ideas fijas y rechazo del estado actual. La respuesta 
“siempre se ha hecho así” ya no es válida 
 La mejora es infinita 
 Buscar la causa real con la ayuda de los “5 porqués” 
 Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora 
 Tener en cuenta las ideas de varias personas 
 Probar y después validar 
Lo importante es mandar un mensaje de expectativa del inicio de una nueva 
metodología de trabajo que supondrá la mejora en todos los ámbitos, ofreciendo 
más estabilidad de cara al futuro. Se deben presentar las bases sobre las que se 
sustentará dicho cambio, empezando por los trabajadores, y por el soporte que 
éstos recibirán para la obtención del éxito buscado. 
Dado que muchas veces la novedad y el cambio genera rechazo, sobre todo 
cuando los hábitos llevan un largo tiempo incrustados en la empresa, hay que 
romper esta barrera formando correctamente sobre los fundamentos de la 
mejora continua a todos los niveles de la empresa; hay que presentar dicho 
cambio generando motivación,  en vez de sorpresa, pero no enfocado 
necesariamente para el bien de la empresa, sino también como una oportunidad 




Una vez hecha la formación, se procede con la implementación del Sistema 
de Gestión Lean. El primer paso es analizar la estructura organizativa actual 
(Anexo II) y adecuarla lo más cerca posible al organigrama estándar propio del 
SGL.   
  
 
Se procede con la definición los GAPs internos de la fábrica, diferenciándolos 
de los Grupos Soporte. Dado que las máquinas de las instalaciones son 
mayoritariamente automatizadas los GAPs resultantes son reducidos, quedando 
de la siguiente manera: 
GAP:  
 GAP Solubles  
 GAP Topas  
 GAP Consumer 
 GAP Palistas 
 GAP Cargas 
Grupos soporte: 
 Logística 
 Calidad, Medio ambiente y Prevención 
 Mantenimiento 
La carencia más evidente del organigrama es la falta de un nivel jerárquico 
intermedio entre el mando más alto, el director de planta, y los operarios de 
planta; dado que no existe oficialmente un cargo para vigilar la producción, se 
procede con la introducción de un nuevo puesto, el de responsable de 
producción.  
Dado que la plantilla es reducida, sumando un total de 26 operarios 
aproximadamente entre las líneas productivas y cargas/descargas, no se había 
visto necesaria su implementación previamente, apostando por la autonomía de 
los mismos y dejando la supervisión de la producción en manos del responsable 
de planificación y logística y del director de planta. Debido al aumento de las 
tareas administrativas y del número de operarios a lo largo de los años, el tiempo 
disponible para las tareas de planta se ha ido reduciendo, volviendo la 
introducción de un puesto intermedio como algo necesario.  
De esta manera se elige como supervisor de los GAPs de producción a un 
operario que tiene un nivel muy alto de polivalencia por llevar un largo periodo 
en la empresa y haber trabajado en la mayoría de los puestos de producción. De 
ahora en adelante su responsabilidad será asignar objetivos, proporcionar 
recursos así como velar por el cumplimiento de los estándares.   
  
 
Una vez establecido el primer nivel jerárquico, que es el supervisor de GAPs, 
hay que establecer los siguientes. Dado que este centro productivo es 
independiente y de tamaño pequeño-mediano, resulta excesivo tener 2 niveles 
jerárquicos más, ya que la UAP es la totalidad de la fábrica en cuestión; para 
simplificar se fusionan el puesto de responsable de fábrica y responsable de UAP, 
generando solamente 2 niveles jerárquicos. La estructura jerárquica quedaría por 
lo tanto como en el Anexo IV. 
Con los GAPs establecidos y los Grupos Soporte preparados, el siguiente paso 
es establecer los indicadores que se van a recoger y analizar a posteriori en 
común, junto con sus objetivos. Lo ideal es elegir indicadores que nos aporten 
información útil, cuya variabilidad se pueda relacionar fácilmente con los sucesos 
en planta, y que los objetivos elegidos sean factibles, sobre todo en fase de 
implementación. Muchos departamentos ya recogían indicadores o tenían un 
control sobre los mismos, pero o bien no se registraban, o bien no estaban 
disponibles para los demás, o bien no se analizaban detenidamente. 
Ya que los indicadores deben reflejar los resultados obtenidos, estos se deben 
elegir junto con las personas a quienes hacen referencia. Para tal efecto se reúnen 
los responsables de cada departamento y se eligen en conjunto los indicadores 
que más importancia tienen, junto con sus objetivos. En nuestro caso, de los 
grupos QCDP y Mantenimiento se han elegido los siguientes: 
Calidad: Reclamaciones, Errores de carga, Retrabajo y Producto bloqueado 
Costes: OEE Topas, Desperdicio Topas, Mala planificación Topas, OEE 
Solubles, Desperdicio Solubles y Mala planificación Solubles 
Entregas: Pedidos enviados inferiores a 10 días, pedidos nacionales inferiores 
a 2 días y Tiempo medio de espera de los camiones 
Personal: Incidentes, Accidentes, Incidentes ambientales e Ideas de Mejora 
Mantenimiento: Relación Preventivo / Correctivo, Presupuesto mensual e 
Inventario de recambios. 
Una vez decididos, se crea una base de datos común donde pueden acceder 
todos los responsables y se decide con qué frecuencia y a que persona le 
corresponde cada KPI. A su vez, se configura dicha base de datos para que 
muestre en verde los valores que cumplen el objetivo, o en rojo si no lo cumple. 
Dicha base de datos queda reflejada en el Anexo V. 
  
 
Llegados a este punto, ya tendríamos el organigrama preparado, los GAPs 





El siguiente punto es la implementación física del SGL en la nave de 
producción. Se introduce primero en un área piloto que corresponde a un GAP 
no demasiado complejo para establecer las bases del sistema de gestión 
correctamente y de esta manera permitir a los mandos superiores ajustarse al 
nuevo sistema.  
En este caso se ha elegido el GAP Topas, al no ser demasiado complejo, con 
solo 3 operarios, es decir 1 por turno. Una vez se hubiese conseguido 
implementar con éxito la mejora continua sería mucho más fácil de implementar 
en las demás líneas a posteriori. 
 
 
El GAP Topas hace referencia a la línea que se encarga de ensacar producto 
granulado o soluble en formato de 25 y 20 Kg. La línea entera es controlada a 
través del PLC interno de la ensacadora, siendo por lo tanto vigilada por un solo 
operario durante 3 turnos, 5 días a la semana. Las partes de la línea son: 
 
Tolva de recepción 
 
El producto que se quiera ensacar es cargado con la pala frontal dentro de 
una tolva con capacidad de 10m3. Dicha tolva tiene tramex en su interior para 
permitir el acceso de una persona en su interior, así como el paso del producto a 
través de los agujeros. En su parte estrecha contiene una compuerta tajadera 




Cinta de extracción 
 
En la salida de la tolva hay una cinta lisa inclinada que eleva el producto hasta 




Figura 24. Tolva Topas 
Figura 25. Cinta inclinada 
  
 
Elevador de cangilones 
 
Una vez cribado, el producto es transportado gracias a un elevador de 
cangilones hasta una altura de aproximadamente 8 metros.  
Cinta de transporte 
 
En la salida del elevador de cangilones hay un tubo de caída que conecta con 
una cinta horizontal. Esta cinta dispone de aspiración para extraer el polvo que 
se levanta. Dicha cinta lleva el producto a una tolva intermedia donde se 





Figura 27. Cinta de transporte 





El producto almacenado más arriba es dosificado en ciclos de 20 o 25 Kg por 





La ensacadora de tipo FFS es alimentada con una bobina de sacos de plástico; 
mediante un sistema de poleas tensa dicha bobina, corta cada saco de la longitud 
indicada y prepara un saco abierto debajo de la boca de caída donde llega el 
producto desde la báscula. Después se sella térmicamente la parte superior del 
saco y vuelve a empezar de nuevo el ciclo para el siguiente saco. 
Figura 28. Báscula 
Figura 29. Ensacadora Topas 
  
 
Cintas de transporte 
 
Los sacos ya llenos y sellados son transportados a través de un sistema de 




Los sacos se organizan encima de un palet de madera en 10 u 8 o capas de 6 
sacos, según el programa seleccionado. 
Figura 30. Transporte de sacos 
Figura 31. Paletizador 
  
 
Flejadora de palets 
 
Una vez preparado el pallet, este es transportado a través de rodilleras hasta 
su flejado con láminas de plástico para evitar su caída durante el transporte. 




Siguiendo el SGL, se prepara un tablero para el GAP Topas; en concreto una 
pizarra blanca borrable de 150 x 100 cm, que se coloca en el espacio Para facilitar 
la comunicación durante las reuniones se diseña un tablero informativo del GAP 
de 150x100 cm; se coloca en una zona accesible, cercana al espacio de trabajo 
habitual del operario. Previamente a su colocación se decide la información que 
va a llevar y se hace un esquema en CAD para adecuar el diseño a las dimensiones 
del tablero.  




 En la parte izquierda arriba se deja espacio para colocar las fotos de los 
operarios imantadas, indicando el nombre del operario correspondiente a cada 
turno. Por otro lado, se indicarían debajo los miembros el listado de todos los 
miembros que pueden pertenecer al GAP junto con el supervisor, junto con los 
Grupos Soporte (Mantenimiento, Calidad, Cargas, Lean Promotor, etc.), sus 
responsables y sus teléfonos de contacto. 
 
Figura 34. GAP Topas y Soportes 
Figura 33. Estructura del tablero de gestión visual 
  
 
En el lado derecho se deja sitio para apuntar diariamente hasta 3 indicadores, 
siendo estos de momento el OEE y la Disponibilidad. El hueco del tercer indicador 
se deja estratégicamente vacío para que en un futuro se pueda rellenar el 
indicador que sea conveniente, en caso de querer concienciar o reducir uno en 
concreto. En este apartado se rellenaría cada turno, de domingo a sábado, junto 
con la media de la semana anterior. En caso de que el valor cumpla los objetivos, 
este se apuntaría en verde o, en caso contrario, en rojo. 
En el centro izquierda se rellenarían los mismos indicadores en una hoja A4 
pero solamente los valores semanales, pudiendo de esta manera ver la evolución 
semanal. Estos indicadores los calcularían los mismos operarios gracias al 
ordenador de la línea, donde una ficha de cálculo les devuelve el resultado según 
la cantidad ensacada y las horas de marcha. 
Últimamente, en el lado derecho inferior se rellenaría el propio plan de 
acciones de la línea. Aquí se apuntarían las  tareas en marcha relativas a la línea, 
junto con su responsable y plazo. También serviría para apuntar noticias urgentes 
o recordatorios. 









Tal y como se ha visto, aunque la línea es compleja y de grandes dimensiones 
es controlada solamente por un operario, durante 3 turnos, 5 días a la semana. 
En este caso no hace falta organizar una reunión TOP5 ya que el operario del GAP 
es también el coordinador de la misma y no hay comunicación horizontal. Aun 
así, en vez del informe de TOP5 se prepara un parte de relevo, para que haya 
comunicación entre los distintos turnos.  
Aunque los turnos consecutivos tienen 15 minutos de solape para hacer el 
relevo, sigue siendo frecuente que debido a una mala comunicación o 
interpretaciones erróneas hayan ocurrido errores o retrasos en la producción. 
Aparte de intentar solucionar este tipo de errores, también serviría para el cara a 
cara del supervisor de producción; dado que solamente hay 1 supervisor para los 
tres turnos y este no tiene contacto con el turno de noche y final del turno de 
tarde, gracias al parte de relevo se podrá tener constancia de las incidencias y 
consultar durante el cara a cara.  
Por lo tanto, se decide realizar el cara a cara todos los turnos de mañana, a 
partir de las 8:00, entre el supervisor de producción y el coordinador de la línea 
Topas. El modelo del parte de relevo se puede encontrar en el Anexo IX. 
Subiendo de nivel jerárquico, para las se prepara un tablero que tendrá que 
rellenar el supervisor de producción después de los cara a cara para preparar la 
reunión TOP15. Dado que esta reunión está enfocada a revisar el funcionamiento 
general de la planta y revisar tareas pendientes de corta-media complejidad, se 
diseña con solamente dos apartados, indicadores y planes de acciones en marcha. 
En el apartado de KPIs se indicarían el OEE y Disponibilidad de la semana anterior 




Se decide colocar en la nave de producción, junto a las demás líneas de 
producción, para motivar al personal de dirección bajar a planta para su 
realización, dando así una imagen de interés por su parte para el personal 
productivo. 
Para realizar correctamente la TOP15 habría que preparar la gestión visual en 
la totalidad de las líneas cuyos indicadores se recogen, pero esta parte se guarda 
para la ampliación del proyecto, una vez se acaba el proyecto piloto. 
La siguiente reunión que se va a realizar es la denominada TOP60, que implica 
a los mismos asistentes que la TOP15 de producción, pero esta vez se realiza en 
una sala de oficina con un portátil y proyector y es de una mayor duración. Esta 
se decide realizar los lunes desde las 12:30 hasta las 13:30, para analizar todos 
los indicadores del Anexo V la semana anterior. A medida que van surgiendo 
cuestiones a resolver se van apuntando en el PDCA de la misma, encargándose el 
Lean Promotor de llevar su seguimiento. 
Para gestionarlo más fácilmente se crea un mapa de reuniones, indicando que 
días y a qué hora se realiza cada una: 
 
 
Figura 36. Tablero TOP15 Producción 
  
 
Donde, de forma resumida: 
CARA A CARA – Reunión corta entre las 8:00 y las 9:00 de la mañana, de 5-10 
min de pie delante del tablero del GAP entre el coordinador de cada GAP y el 
Supervisor de Producción. Se comentan indicadores, paradas, etc. de los turnos 
previos, gracias al parte de relevo. 
TOP15 – Reunión a las 9:00 de la mañana de 15 minutos de pie delante del 
tablero de TOP15 de producción entre el Responsable de fábrica, el Supervisor de 
Producción, el Lean Promotor y el Responsables cada GAP soporte. Se comentan 
las incidencias y problemas encontrados durante el cara a cara del supervisor de 
producción y se hace seguimiento del plan de acción de la pizarra. 
TOP60 – Reunión los Lunes a las 12:30 , 1 hora de duración, en una sala de 
reuniones entre el Responsable de fábrica, el Supervisor de Producción, el Lean 
Promotor y el Responsables cada GAP soporte. Se discuten los indicadores de 
toda la semana anterior (Anexo VI), se hace seguimiento del PDCA, se revisan las 
Ideas de mejora y se comentan temas relevantes. Además, la primera semana de 
cada mes se analizarían los indicadores del mes anterior. 
Estas reuniones pueden sufrir modificaciones en su procedimiento por 
razones puntuales como falta de producción, vacaciones, bajas, mantenimientos, 
etc. 




Con tal de facilitar el trabajo del Supervisor de Producción, se le prepara un 
parte que se conoce como “Rutina diaria del supervisor”. De esta manera tiene 
anotados los puntos a comprobar diariamente, así como un sitio para anotar las 
tareas emergentes. El modelo se puede encontrar en el Anexo X. 
Siguiendo la metodología Kaizen, se implementa un sistema de recogida de 
ideas de mejora; se prepara un tablero especialmente para las ideas de mejora 
en una zona común; aquí se cuelgan plantillas para rellenar (Anexo VIII) para 
poder presentar ideas de mejora que se tendrán que entregar al supervisor de 
producción que hará de primero filtro. En caso de duda, se presentaría en la 
siguiente TOP60, donde podría aceptarse, denegarse o poner en estudio. En caso 
de aceptarse o poner en estudio pasaría a apuntarse en el PDCA y se llevaría un 
seguimiento de su estado; si por el contrario se rechaza, el supervisor de 
producción tendría que informar al emisor de la idea de la decisión, junto con una 
razón. 
Figura 38. Reunión TOP60 
Figura 39. Tablero ideas de mejora 
  
 
En el mismo tablero también se cuelgan las ideas presentadas anteriormente 
según la decisión que se ha tomado (rechazadas, realizadas o aceptadas); aparte, 




Una vez acabado con la organización del SGL se podría pasar a las 
herramientas más prácticas, siendo las más básicas las 5S. Junto con el operario 
de la Topas, acuden a la línea el Lean Promotor y el Supervisor de Producción y 
repasan las 5S, anotando los desperfectos encontrados. Para cada uno de ellos se 
añade una entrada al PDCA, se asignan responsables y plazos. 
SEIRI 
El primer paso es eliminar todos los materiales innecesarios de la línea. Dando 
una vuelta por las zonas se quitan numerosas piezas: 
 Precinto 
 Bridas 
 Herramientas oxidadas 
 Hojas sucias  
 Tubos de aire 
 Etiquetas antiguas 
 Sacos abandonados 




EL seguno paso es establecer que herramientas son necesarias, y asignarles 
su sitio correspondiente. Se hace un listado con la necesidad de uso de las 
herramientas y se preparan tableros con colgadores para las herramientas de 
limpieza en todas las zonas de la línea. De esta manera son fácilmente localizables 
en caso de ser necesarias, aparte de dar una imagen más aseada de la zona de 
trabajo. 
Dado que se encuentran numerosas herramientas abandonadas y oxidadas, 
se hace un listado de las herramientas que se emplean a menudo y hacen falta 
para el funcionamiento normal de la máquina o averías frecuentes. Se coloca un 
armario con puertas donde se guardan las herramientas y se identifican para que 
sea fácilmente visible si falta alguna de ellas. 
Figura 42. Implementación 5S en herramientas de limpieza - 2 
Figura 41. Implementación 5S en herramientas de limpieza - 1 
  
 
Dado que la mesa de trabajo estaba repleta de accesorios, se preparan 
gavetas en la mesa de trabajo con los consumibles más comunes (Ribbon y 
disolvente para las impresoras, spray lubricante y desblocante,  precinto, etc.) Se 
etiquetan las gavetas con los nombres de los consumibles y se informa a los 








Figura 43. Consumibles Topas 





En este paso hay que eliminar la suciedad restante, así que se recoge el 
producto caído debajo de las cintas y alrededor de las máquinas. Se nota una gran 
cantidad del mismo en la cinta de transporte. Aplicando los 5 Porqués, se detecta 
que es por culpa del rascador de la cinta, ya que el colocado es incorrecto. 
También se detecta mucho polvo en las proximidades de la misma cinta; se 
analiza y se detecta que la aspiración está taponada desde hace varios meses. 
Se decide cambiar el rascador por otro tipo, de poliuretano para evitar las 
fugas de producto. También se añade un TPM para revisar el estado de las 




Una vez limpiadas las tuberías de la aspiración se decide marcar las posiciones 
correctas de sus reguladores para un correcto funcionamiento. Si estos tienen un 
caudal demasiado grande aspira demasiado producto, generando el emboce de 
las tuberías; de lo contrario, en caso de tener un caudal demasiado bajo el polvo 
no es aspirado y contamina las zonas cercanas. 




A su vez se hacen fotos del estado de la línea una vez limpia y se preparan 
para establecer el estándar de limpieza, y se decide que todos los operarios 




Ya que se encuentran muchas tareas que se tienen que realizar con cierta 
periodicidad, se establece un listado con todas ellas. En un comienzo se decide 
añadir solamente las tareas encontradas durante la implementación de las 5S, 
pero finalmente se determina separar los preventivos fáciles que habían 
encargados para mantenimiento y asignar al personal productivo.  
De esta manera muchas de las inspecciones, limpiezas, engrases y ajustes que 
ejercía mantenimiento previamente pasan a ser responsabilidad directa de los 
mismos operarios, ya que algunos de ellos ya se hacían por parte de producción, 
pero no estaba estandarizado o revisado, ni tenía una frecuencia exacta; así se 
evitaría que los dos departamentos hicieran las mismas operaciones dos veces, 
consiguiendo por otra parte que se involucra aún más al mismo operario en el 
cuidado de sus máquinas. Algunos ejemplos de las tareas de TPM y registros 
aparecen en los Anexos XI y XII. 
Figura 46. Marcas para el ajuste correcto de la aspiración 
  
 
En los mismos TPM se añaden rutinas de limpieza, decidiendo que cada turno 
durante la última media hora se encargará de limpiar las zonas, avisando si se 
detectan fugas de producto o aceite. En las instrucciones de TPM se añaden las 
fotos del estándar de limpieza, delimitando de esta manera como de limpia tiene 
que estar la línea, evitando que esto quede al antojo del usuario. 
La implementación de las tareas de TPM son vistas, en general, como una 
mejora por parte de los operarios, ya que al haber una planificación de las 
operaciones se pueden repartir entre los tres turnos, evitando que se acumule 
demasiada carga para el mismo operario.  
  
 
Se prepara una hoja con las áreas de trabajo de la línea que se quieren 
evaluar, y se les explica a los operarios la importancia de las polivalencias. Junto 
con el supervisor de producción que conoce suficientemente bien tanto la línea 
como el personal se evalúan a los operarios que conocen la línea, asignándoles el 
nivel que aparece en el Anexo XIII. Después se analizan los resultados obtenidos, 
y se descubre que la ensacadora, la máquina más importante de la línea, no está 
suficientemente dominada y se organiza una planificación de las formaciones 
para obtener el objetivo deseado.  
Para mejorar el nivel de los operarios se decide pactar con mantenimiento 
varias horas de formación a la semana, para que se instruya a los operarios de 
cara a la realización de los TPMs. Se aprovechan las formaciones para realizar 
grabaciones video e instrucciones para poder formar a más personal en caso de 
ser necesario, o revisar en casa de duda. 
Llegados a este punto, se podría decir que las bases del Sistema de Gestión 









Una vez implementado el SGL, este puede funcionar por si solo de ahora en 
adelante, siguiendo los criterios establecidos. El siguiente punto corresponde a la 
implementación de herramientas para conseguir una mejora de productividad. 
Gracias al programa OLANET, el MES de la planta, se tiene histórico del 
funcionamiento de la línea, pudiendo filtrar las paradas que ha habido entre dos 
fechas y clasificarlas. Dado que la producción de la planta funciona bajo demanda, 
esta sigue normalmente unos ciclos predecibles año tras año. 
Por razones administrativas los registros dentro de la empresa se clasifican 
por año fiscal, empezando este con el mes de Septiembre. Por esta razón, los 
indicadores también hacen referencia a años fiscales y no naturales, comenzando 
estos en Septiembre. De esta manera, el año fiscal 2017 hace referencia al 
periodo comprendido desde el día 1 de Septiembre 2016 hasta el día 31 de 
Agosto 2017, y consecutivamente. 
Para las siguientes reuniones de TOP60 se decide motivar la comunicación 
entre departamentos poniendo en evidencia los indicadores previos, con tal 
buscar oportunidades de mejora y tomar las decisiones en común. Dado que la 
prioridad por parte de dirección es mejorar la eficiencia de los equipos, se decide 
dar prioridad al departamento de mantenimiento. Filtrando las duraciones de las 
incidencias de la línea Topas durante el año fiscal 2017, se obtiene: 










Cambios 22050,00 367,50 512 43,07 
Otras 21120,00 352,00 1976 10,69 
Averías 8599,20 143,32 425 20,23 
Limpieza intermedia 3889,80 64,83 317 12,27 
TOTAL 55659,00 927,65 3230 17,23 
Tabla 6-1. Datos incidencias 2017 
Analizando los indicadores se evidencia que durante el año 2017 ha habido 
un total de 927,65 h de máquina parada, resultando en aproximadamente 3 horas 
y 40 minutos de media por cada día laboral (suponiendo 250 días laborales al 
año). Para mejorar estos números, se decide analizar cada uno de los tipos de 




La primera incidencia es del tipo “Cambios”, que hace referencia a cambios 
de producto, con 367 horas y 512 incidencias. Siguiendo las tendencias de los 
clientes de pedir lotes cada vez más pequeños se anticipa que para el año fiscal 
siguiente habría un aumento del número de cambios. Para preparar la línea 
frente al siguiente periodo, se decide disminuir el tiempo medio de cambio. 
Durante el funcionamiento correcto de las instalaciones, al trabajar con 
producto a granel hay fugas de producto o acumulaciones en esquinas, o incluso 
en la misma superficie de las instalaciones. Con tal de evitar contaminaciones, así 
como permitir el ensacado efectivo del producto, hay que limpiar las partes 
afectadas, pudiendo hacerse en seco (pistola de aire a presión, escoba, cepillo, 
etc.) o en mojado (pistola de agua a presión, fregona, etc.). Ya que el grado de 
suciedad depende del producto ensacado, la cantidad ensacada, la humedad 
ambiental, la velocidad de ensacado, etc., las limpiezas pueden variar en tiempo, 
pero la intención es estandarizarla para facilitar su realización. De esta manera se 
evitarían contaminaciones y se mejoraría la productividad. 
Primero se establecen los criterios para realizar una limpieza correctamente; 
dado que solamente una persona se encarga de realizar las limpiezas, no se 
pueden realizar tareas en paralelo y por lo tanto se tiene que establecer el orden 
correcto de las tareas. Para secuenciar las distintas partes, se decide limpiar 
siempre siguiendo el orden que llevaría el producto, es decir desde la tolva 
primaria hasta la ensacadora. De esta manera se aprovecharían las mismas 
instalaciones para transportar las acumulaciones hasta la ensacadora, donde se 
podría ensacar como restos. 
El primer paso es determinar qué tipos de cambios hay en la línea; la 
diferenciación entre productos es muy variada en esta línea debido a las 
particularidades de algunos parámetros. 
Tipo de producto 
La diferenciación más grande está en el tipo de producto. Según la apariencia 
física podemos clasificar tres familias: 
- Cristalino – Productos que se presentan en forma de cristales solubles. 
Tienen un grado medio de adherencia a las superficies, y se limpian fácilmente 
  
 
con agua en caso de ser necesario, o bien soplando. Al ser cristalino y llevar polvo, 
este se deposita también en los sitios altos. 
- Granulados – Productos que se presentan en forma de bolitas pequeñas. 
Tienen una adherencia muy baja a las superficies, siendo por lo tanto los 
productos más fáciles de limpiar. Algunos productos llevan una parte polvorienta. 
Su facilidad de limpieza radica en que no se levanta como los cristalinos al ser más 
denso, pero también aumenta el riesgo de deslizamiento y lesionarse del 
operario. 
- Granulados con Cálcicos – Parecido a los granulados, con la particularidad 
de ser considerablemente más higroscópico y pegajoso. Es muy corrosivo una vez 
entra en contacto con el agua. Tiene que estar en continuo movimiento o tiende 
a apelmazarse. Si la humedad es demasiado elevada se puede derretir, 
convirtiéndose en pasta, ocasionando emboces. 
 
Tal y como se puede ver los tres productos tienen particularidades físicas que 
los diferencian, siendo muy importante estandarizar una limpieza para cada 
familia. Dado que la calidad es un factor primordial para COMPO EXPERT Spain 
S.L., es muy importante evitar la mezcla de los distintos productos.  
El siguiente factor a tener en cuenta para los cambios, es el color de los 
productos. Los productos pueden tener cualquier color, variando desde blancos 
hasta violetas intensos. Para el cambio de productos es muy importante evitar el 
mezclado de los mismos, sobre todo si son tonalidades diferentes. Por esta razón, 
siempre es mejor cambiar de un producto claro a otro más oscuro, siendo más 
difícil al contrario. 
Figura 47. Producto cálcico apelmazado 
  
 
Los parámetros más importantes que dependen del producto vienen a ser 
estos dos, la apariencia física y su color; los demás parámetros como densidad, 
fórmula NPK, componentes, etc. no tienen efectos sobre las limpiezas 
propiamente dichas, aunque sí que la afecta la fabricación. Teniendo en cuenta 
estos parámetros, se elabora la Tabla 6-2, indicando que limpiezas habría que 
hacer dependiendo del producto previo, así como del producto previo.  
Tabla 6-2. Limpieza correspondiente al producto previo y siguiente 
Primero se elige el producto que se ha ensacado en la columna de la 
izquierda, y después se elige el segundo producto según sus características en la 
fila de arriba. La celda que muestra la intersección de los dos mostraría el tipo de 
limpieza que hay que realizar, clasificandose estas entre la número 1, 2 o 3, 
ordenadas según su complejidad de realización. 
Si por ejemplo se hubiese ensacado Novatec P-MAX, que es un producto 
granulado  de color violeta y se quisiera pasar a Sulfato Amónico, que es un 
producto cristalino y de color blanco, se tendría que realizar la limpieza número 
2; en cambio, si se quisiera ensacar a posteriori el produco Novatec K-MAX, que 
es otro granulado de color violeta, con la limpieza número 1 sería suficiente. 
Desarrolladas, estas limpiezas se diferenciarían en: 
1 – Es la limpieza mas breve y superficial de todas.  Se efectúa en seco en su 
totalidad, teniendo una duración media de alrededor de los 20 minutos. Implica 
el soplado general y superficial de las máquinas. Se efectúa cuando no es muy 
crítica la mezcla de los productos, siendo la siguiente a las producciones de 
cristalinos, o granulados que mantienen el mismo color.  
2 – Es igual que la limpieza número 1, pero mas a fondo; Se realiza en seco y 
tiene una duración de aproximadamente 35 minutos. Esta implica un soplado mas 
intensivo, como puede ser la parte baja de la tolva inicial y el desmontaje de 
algunas piezas, como la caja del elevador de cangilones, en cuyo interior se 
pueden almacenar alrededor de 40 Kg de producto. Se realiza antes de ensacar 
fertilizante cristalino, con tal de evitar su contaminación con producto granulado. 













Cristalino - 1 1 1 1 
Granulado 2 2 - 1 2 
Cálcico 3 3 3 3 - 
  
 
3 – Es la mas intensiva de las tres, ya que es en mojado. Su duración es muy 
impredecible, dependiendo del estado del producto, la humedad ambiente, lo 
reciente que es, la cantidad ensacada, etc. Dado que puede alargarse mucho, es 
común emplear varios operarios para su realización, variando considerablemente 
de esta manera su duración; además, al limpiarse con agua necesito un tiempo 
extra de secado. Dado que esta limpieza es tan especial y poco frecuente 
(alrededor de 4 veces al año), no se ha analizado para la implementación del 
estándar. 
De forma resumida, estas tres serían las limpiezas mas típicas. Dadas las 
diferencias entre ellas, la planificación de la producción intenta hacerse lo mas 
ajustada posible para evitar limpiezas en vano, agrupando los granulados y 
ensacando cristalinos antes de los granulados. La importancia de evitar trazas de 
fertilizante granulado dentro de los fertilizantes solubles se debe a razones de 
calidad; ya que los fertilizantes solubles se aplican mediante fertirrigacion, es muy 
importante que estos esten libres de partes insolubles para no provocar atascos 
en las instalaciones agrícolas. 
Con tal de facilitar la ejecución y formación sobre la manera correcta y segura 
de realizar las limpiezas se preparan estándares con los pasos a seguir e 
indicaciones clave. En el Anexo XV se puede ver la ficha correspondiente a la 
limpieza 2. 
 
Impresión trasera en el saco 
 
Otro matiz dentro de los cambios es la necesidad o no de impresión trasera 
en el saco. Esta varía según el cliente, habiendo varias versiones para el mismo 
producto, o pudiendo darse el caso de que no la llevara. 
Figura 48. Ejemplo impresión de saco 
  
 
Se analiza el modo de carga de impresiones y se descubre que este punto 
retrasa considerablemente el cambio porque no hay organización entre las 
impresiones. Se decide estandarizar los diseños y mantener una copia de 
seguridad en planta por si acaso vuelve a borrarse la memoria volátil de la 
impresora.  
La carga de las impresiones se realiza en planta con un portátil que 
normalmente está en las oficinas, siendo la tarea del operario coger el portátil y 
cargar el diseño nuevo en la impresora. Esto es problemático por falta de 
formación de los operarios, así como por falta de instrucciones sobre la correcta 
realización. En vez de formar al personal se decide conectar la impresora a la red 
local para que las impresiones se puedan subir desde las oficinas, pasando a ser 
responsabilidad de otra persona la disponibilidad de las impresiones. De esta 
manera las impresiones estarán siempre disponibles, sobre todo en caso de 
aparecer un diseño nuevo. 
 
Formato de saco 
 
Aunque la gran mayoría de los productos ensacados por esta línea son de 
25Kg, algunos están diseñados para ser ensacados en saco de 20Kg. Esto significa 
que es necesario ajustar algunas partes de la línea al nuevo formato, ya que 
cambia el tipo de palet, el número de capas de sacos, así como la configuración 
de la báscula. Se estandarizan los pasos a seguir, se forma al personal y se coloca 
una pegatina con los parámetros cerca del cuadro de mandos, para una lectura 
más rápida. En el Anexo XVII se puede ver dicho estándar. 
 
 
Este tipo de incidencias cubren una muy gran parte del tiempo de máquina 
parada, e incluyen paradas que no están incluidas dentro de los demás campos. 
Dado que al comienzo del proyecto no estaban tipificadas todas las incidencias, 




Algunas de las incidencias que pertenecen a esta familia serían los cambios 
de bobinas, sacos rotos o abiertos, apelmazamientos del producto, atascos del 
paletizador, cambio de ribbon o falta de materia prima. Dada la falta de 
información, este apartado no se estudió, pero se crearon nuevas entradas para 
tipificar mejor las incidencias futuras. 
 
 
La tercera incidencia más larga es la referente a las averías de los equipos. 
Para analizar mejor, se enumeran las averías más comunes y se muestran en un 
diagrama de Pareto para identificar cuáles de ellas son más problemáticas. 
A partir del Pareto se eligen los primeros fallos más comunes que cubren el 
80% de las incidencias de averías y se intentan solucionar. Estas son 
- Fallo Impresión trasera 
- Fallo en el elevador de cangilones 
- Atascos en la tolva 
- Fallo en la cinta de salida de sacos 
- Sacos rotos /  abiertos 
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Este fallo hace referencia a la impresora de sacos mediante transferencia 
térmica, que se ha mencionado anteriormente durante la estandarización de los 
cambios. Las averías más comunes relacionadas con este fallo son debidas, en 
parte, a la mala sustitución de los rollos consumidos. Una solución fácil ha sido 
hacer un estándar mostrando la correcta colocación del film sobre los rodillos, así 
como formando al personal sobre la manera de colocación. Dicho estándar 
aparece en el Anexo XIV. 
Otro fallo común, aunque no es una avería propiamente dicha, es la falta de 
plantillas de las impresiones necesarias; dado que hay muchos modelos de 
impresiones, al no haber instrucciones claras sobre el modo de almacenamiento 
de las mismas en la memoria interna de la impresora, se podía dar el caso de no 
encontrar la impresión aunque estuviera disponible, o de tener fallos durante la 
transferencia a la impresora. Para facilitar el trabajo del operario y evitar futuros 
fallos se decide conectar la impresora a red para transferir las impresiones desde 
las oficinas. Además, se prepara una tarjeta de memoria para mantener en planta 
una copia de seguridad de las impresiones.  
 
 
El problema más común con el elevador de cangilones es la acumulación 
excesiva de material en las uniones, o bien en la entrada o bien en el tubo de 
salida, al formarse capas de material en las paredes. 
En la entrada del elevador de cangilones el atasco se debe a que la criba 
intermediaria no permite el paso del producto, al tener un haz demasiado 
pequeño para el caudal de material entrante. En condiciones normales no hay 
problemas, pero con los productos más espesos es más común que ocurra. Esto 
es debido a que el producto llega con imperfecciones de mayor tamaño al 
habitual, como las mostradas en la Figura 50. 
  
 
El caso más problemático es cuando se atasca la salida ya que el material sigue 
entrando, llenándose cada vez más el interior hasta su bloqueo. Dado que el 
elevador está encerrado y no se puede ver su interior estando en marcha, el 
atasco se descubre cuando ya es demasiado tarde y el elevador de cangilones 
está lleno de producto. 
En el caso del problema del atasco inicial, siguiendo la metodología de los 5 
Porqués, la raíz del problema está en el mismo producto, al llegar con defectos 
de calidad, pero dado que este problema es externo y no se puede solucionar de 
inmediato hay que buscar una solución en planta.  
Se evalúan varias soluciones posibles, pero dado que por razones de calidad 
el grano debe tener un tamaño máximo, el haz del tamiz no se puede agrandar;  
reducir el caudal de entrada del producto tampoco es una solución, ya que 
disminuiría considerablemente la capacidad productiva de la línea. Finalmente se 
decide modificar la rejilla existente por un tamiz vibrador. Se consultan varios 
proveedores y se decide por el modelo Vibrotech VB2 800, al ser de acero 
inoxidable. 
Figura 51. Tamiz vibrador montado 
Figura 50. Rechazos del tamiz 
  
 
En cuanto al atasco de la salida de los cangilones, se descubre que el problema 
es debido al mal estado de los cangilones. Al ser estos de metal, con el paso de 
los años el óxido ha afectado las sujeciones, siendo cada vez más común su 
desprendimiento y eventual atasco en el tubo de caída. Además, se comprueba 
que han ganado rugosidad en su interior haciendo que el producto se quede 
pegado, reduciendo así su capacidad de transporte. Se decide su sustitución por 
cangilones de HDPE, Polietileno de alta densidad, para evitar futuros problemas 
derivados de la corrosión, además de dar mejores resultados para productos 
pegajosos.   
 
 
Esta avería hace referencia a la tolva de 10 m3, donde es abastecida de 
producto toda la línea. Se investiga el problema y se descubre que es el cúmulo 
de dos problemas. Primeramente, este fallo ocurre cuando el producto se 
apelmaza dentro de la tolva, por culpa del peso del propio producto las partes 
inferiores cerca del cono aguantan todo el volumen de producto. Si permanece 
en este estado durante periodos largos de tiempo sin movimiento puede llegar a 
compactarse tanto que no fluya, una vez arranca el sistema. 
 El segundo problema esta en la cinta que extrae el producto. Dado que esta 
es lisa y tiene una inclinación de 30º es común que el producto retroceda, 
dificultando el avance del producto y, sobre todo, el vaciado de la tolva. 
Figura 52. Producto incrustado en el cangilón 
  
 
Con tal de solucionar los problemas de retorno de producto sobre la cinta, así 
como de apelmazamiento de producto dentro de la tolva, se decide reducir la 
inclinación de la cinta y añadir un golpeador en la tolva. Se aprovecha y se instala 
la criba vibradora mencionada anteriormente, al encontrarse en la misma zona. 
 
 
El problema más grande de esta cinta en concreto es el deslizamiento de los 
sacos sobre la cinta; dado que esta tiene una inclinación de 25º, debido a la 
humedad del ambiente las cintas se ensucian y provocan el retorno de los sacos, 
dificultando el funcionamiento correcto. Para evitar su repetición, se decide 
cambiar la cinta por otra nervada, de mayor adherencia. 
 
 
Un problema común es el transporte de sacos sin cerrar, lo que provoca 
derrames de producto a través de la instalación. La ensacadora utiliza tecnología 
FFS, realizando el termosellado de los sacos gracias a unas resistencias eléctricas 
recubiertas de una lámina de teflón. Para solucionar este problema se decide 
introducir un  TPM para limpiar los teflones cada turno, y se realiza un estándar 
con las instrucciones para el cambio correcto de los teflones. Este estándar se 
puede encontrar en el Anexo XVI.  
 
 
Aunque esta avería no esté incluida dentro del 80% de las averías más largas, 
se soluciona igualmente por razones de calidad, además su solución es 
relativamente simple. Este fallo hace referencia a la impresora de número de lote 
que identifica los sacos con una numeración, fecha de caducidad o demás datos 




Se investigan las causas de la avería y se descubre que es debido al descuido 
del cabezal de impresión. El cabezal es la pieza que se encarga de lanzar chorros 
de disolvente mezclado con colorante, para conseguir la impresión sobre el saco. 
Revisando el manual del fabricante, aconseja la limpieza del cabezal con 
disolvente una vez cada dos semanas para un funcionamiento óptimo; dado que 
el ambiente de nuestra empresa es muy sucio se decide realizarlo con una 




El último tipo de incidencia, con el menor tiempo de duración total y número 
de eventos, hace referencia a las limpiezas que se tienen que realizar durante la 
misma producción con tal de poder seguir de manera eficiente a posteriori. Dado 
que el producto es polvoriento y muy higroscópico hay que evitar su contacto 
prolongado con las superficies delicadas como pueden ser rodamientos, uniones, 
rótulas o, sobre todo, sensores. 
Ya que estas limpiezas son necesarias, para hacerlas más efectivas se añaden 
al TPM asignando las tareas a un turno en concreto, con una frecuencia 
determinada y si la máquina está en marcha o parada.  
 
 





Tal y como se ha podido comprobar, muchas mejoras han implicado la 
introducción de tareas para el operario de la máquina que tienen como finalidad 
evitar la avería brusca de los equipos. Con tal de que se realicen dichas tareas y 
se compruebe su realización se implementa un sistema de registros, donde 
aparecen las tareas a realizar, el turno responsable de su realización y plazo para 
hacerlo, la frecuencia que necesita para su realización y si la máquina necesita 
estar en marcha o parada. 
Para apoyar dichos registros, se preparan fichas para cada máquina o grupo 
de máquinas, donde se desarrollan las actividades a realizar. Aquí se indican las 
herramientas y consumibles necesarios, los EPIs obligatorios, así como fotos con 
el estándar de la máquina.  Finalmente, se establecen 6 grupos de máquinas para 
realizar TPM, cada una de ellas incluyendo varias tareas de limpieza, engrase o 
ajuste a realizar por el operario de producción. Estos grupos serían: 
- Tolva y cangilones 
- Cinta de producto 
- Báscula 
- Ensacadora 
- Cintas de sacos 
- Paletizador 
A su vez, se preparan dos hojas de registro de los mismos separando las 
acciones más frecuentes, desde cada turno hasta una semana de repetición, y los 
menos frecuentes, desde bisemanales hasta bimensuales. En total, la registro 
semanal suma un total de 40 tareas, mientras que el mensual un total de 52 
tareas. En el Anexo XII se pueden ver un ejemplo de ficha de registro semanal, 
junto con el estándar de la tolva y los cangilones. Dentro del sistema de gestión, 
estos registros se repartirían y revisarían por el supervisor de producción, que se 
encargaría de gestionar las prioridades de los mismos. 
Para la implementación de los TPM se decide dejar los mantenimientos 
preventivos que realizan los mecánicos de mantenimiento para que estos hagan 
un seguimiento de la correcta realización de los mismos. Dado que son varias 
tareas nuevas, con la ayuda de los mecánicos también se forma a los operarios 
de la correcta realización de los mantenimientos críticos. 
  
 
Gracias a este cambio en la realización de ciertas tareas se busca conseguir 
disminuir las incidencias mencionados más arriba, sobre todo las del tipo avería 
ya que se detectarían los fallos previamente a su fallo brusco, pudiendo 




Han pasado 3 meses desde el cominezo de la implementación; una vez 
acabado el GAP Topas, se analizan la situación actual y se decide la estrategia que 
se va a tomar para los demás GAPs. Dado que la mayoría de las mejoras se acaban 
de implementar y el personal no está todavía acostumbrado, es complicado 
interpretar los indicadores, por lo que se van  analizar al final del año fiscal. 
Dado que la organización general del sistema de gestión Lean ya está 
implementada, seguir con los demás GAPs va a resultar más fácil. Ya que las 
reuniones de los mandos superiores se realizan, las ideas de mejora se pueden 
presentar por cualquiera, los GAPs están creados y la plantilla se va acomodando 
al nuevo enfoque de la organización, seguir con las demás líneas de producción 
resulta inevitable.  
Gracias a las reuniones diarias se nota una mejora sustancial en la 







A continuación se presenta y detalle el presupuesto del proyecto descrito. 
Dentro, se distingue entre los costes provenientes del gasto personal, el cambio 





Aquí se incluyen los gastos destinados a los sueldos de las personas que se 
han involucrado en el proyecto, y los cambios que han sufrido. Por un lado se ha 
creado el puesto de Lean Promotor que no existía previamente; dado que el 
puesto cubre la mitad de la jornada del técnico en seguridad, se contempla 
solamente el 50% del sueldo. 
 Otro puesto nuevo es el de Inspector de Producción; para el puesto se ha 
aprovechado a una persona que ya formaba parte de la plantilla, pero se le añade 
un suplemento al sueldo base.  
También se aprovecha un becario durante los meses de implementación para 
ayudar con la preparación de los formatos y plantillas necesarias, así como del 
seguimiento de algunas mejoras. 
Para la implementación se ha formado a personal en las bases del Lean, por 
un lado a 7 personas de administración, y por otro a los 3 operarios de la línea 
Topas. 
Para tener asesoramiento experimentad se contrata a un experto en Lean 
Manufacturing durante la totalidad de la implementación. Se tiene en cuenta 
solamente para los 3 meses de la Topas. 
Personal    
Nombre  Precio  Q  Total  
Media jornada del Lean promotor durante un año 
900,00 € / 
mes 
12 meses 10.800,00 € 
Incremento sueldo inspector producción durante un 
año 
400,00 € / 
mes 
12 meses 4.800,00 € 
Sueldo becario durante implementación 
550,00 € / 
mes 
3 meses 1.650,00 € 
Horas formación 7 personas administración 24,00 € / hora 21 horas 504,00 € 
Horas formación 3 operarios 25,00 € / hora 35 horas 875,00 € 
Consultor Lean durante tres meses 11.860,00 € 1 11.860,00 € 
  TOTAL: 30.489,00 € 
  
 
Tabla 7-1. Gasto personal 
 
 
Aquí se enumeran las mejoras de mayor importancia que han implicado 
desembolsos mayores. 
Por un lado se renovaron todos los cangilones del elevador por otros de 
polietileno blanco, así como su cinta de goma y las uniones de los mismos. 
El objetivo de la segunda reforma en quitarle unos 5° de inclinación 
aproximadamente a la cinta de carga a la criba para reducir los problemas de 
retorno del producto, así como la instalación de la criba vibradora. Desarrollado, 
este presupuesto incluye: 
REFORMAS CINTA CARGA CRIBA 
- Bajar la tolva de entrada al elevador 220 mm., para ello se cortará la chapa 
existente que va acoplada al elevador con la tolva adosada y se preparará una 
nueva tapa para la parte superior para cubrir el hueco. Esta nueva chapa se 
realizará en acero inoxidable. 
- Cortar 220 mm. la bancada de soporte de la criba. 
- Adecuar los caballetes existentes a las alturas necesarias para la nueva posición 
de la cinta. 
- Reformar la tolva de descarga del silo sobre la cinta para ganar una altura 
aproximada de 60 mm. 
RASCADOR DE DEDOS B-650 
- Rascador secundario para banda de goma nervada B650. 
- Cuerpo en acero cincado. 
- Tetones de goma. 
- Sujeciones rascador sobre cabezal cinta. 
CRIBA VIBRADORA VIBROTECH MODELO VB2 DIAM. 800 mm 
-Tamiz circular de fondo abierto, compuesto por 2 Motores, especial para polvo.  
- Potencia eléctrica instalada: 0,3 + 0,3 Kw., Fuerza centrifuga: 854 Kg, Superficie
 de tamizado: 0,36 m2, Cuerpo en acero cincado. 
- Material en contacto con el producto en acero inox AISI 304 





Montaje mecánico de todos los materiales descritos anteriormente en este 
presupuesto, en días y horas laborales, donde se incluyen: 
- Desplazamientos y dietas. 
- Transporte del material descrito en este presupuesto hasta sus instalaciones. 
- Grúas y plataformas elevadoras necesarias para el montaje de todo el material 
descrito 
Y por último, la tercera reforma incluye la sustitución de la cinta de salida de sacos 
por otra nervada y de mayor agarre. 
Cambio de cangilones    
Nombre  Precio  Q  Total  
Cangilones en polietileno blanco tipo SPS200-150 
HDP. 
                 
3,54 €  
190 
             
672,60 €  
Tornillos para cangilón en acero zincado de M-8x30 
mm completos, con arandela cóncava y tuerca 
normal, DIN-15237. 
                 
0,20 €  
380 
               
76,00 €  
Grapas de unión de banda Supergrip nº3. 
               
30,29 €  
4 
             
121,16 €  
Metros de banda elevadora de caucho negra EP 
630/3 (1.5 + 1.5) KG2, de ancho 220 mm, antillama, 
antigrasa, antiestática, taladrada según sus 
instalaciones. 
               
21,50 €  
26 
             
559,00 €  
  TOTAL: 1.428,76 € 
Adecuación cinta extracción    
Nombre  Precio  Q  Total  
REFORMAS CINTA CARGA CRIBA, RASCADOR DE 
DEDOS B-650, MONTAJE MECÁNICO 
          
1.182,00 €  
1 
          
1.182,00 €  
VIBROTAMIZ VIBROTECH MODELO VB2 DIAM. 800
 mm 1 
          
2.068,49 €  
1 
          
2.068,49 €  
ARO PORTAMALLA DIAM. 800 mm COMPLETO 
             
279,00 €  
1 
             
279,00 €  
GOLPEADOR SI/1125 TOLVA TOPAS  
             
395,00 €  
1 
             
395,00 €  
  TOTAL: 3.924,49 € 
Adecuación cinta salida sacos    
Nombre  Precio  Q  Total  
Suministro y montaje de banda transportadora de 
caucho nervada EP400/3 (3+1,5) Y CHE-16, de 500 
mm de ancho, ancho de nervio 500mm, cerrada 
mediante grapa oculta a 15.595 mm 
             
969,48 €  
1 
             
969,48 €  
  TOTAL: 969,48 € 






También ha habido gastos inferiores para la implementación Lean; en 
concreto  el rascador de poliuretano que se ha cambiado en la cinta superior, las 
dos pizarras blancas para hacer las reuniones cara a cara y TOP15, material de 
oficina que incluye rotuladores para pizarras blancas, carteles, bolis, etc., varios 
libros que se han impreso con el temario de Lean Manufacturing para las 
formaciones y, finalmente, el armario de herramientas y sus herramientas para 
la línea Topas. 
Otros materiales    
Nombre  Precio  Q  Total  
RASCADOR  POLIURETANO 110 X 90 X 640MM 
             
138,00 €  
2 
             
276,00 €  
PIZARRA BLANCA LACADA JMB 150*100 
               
74,90 €  
2 
             
149,80 €  
MATERIALES OFICINA VARIOS 
               
40,00 €  
1 
               
40,00 €  
LIBROS TEMARIO LEAN MANUFACTURING 
               
18,00 €  
5 
               
90,00 €  
HERRAMIENTAS + ARMARIO METAL PINTADO 
CON CERRADURA Y CAJONES 
             
350,00 €  
1 
             
350,00 €  
  TOTAL: 905,80 € 
Tabla 7-3. Otros gastos 
 
 
Sumando todos los importes previos llegamos a la cifra de 37.717,53 € de gasto 
para la implementación del Lean Manufacturing en la línea Topas. 
 
Personal    
Nombre  Precio  Q  Total  
Personal 
        
30.489,00 €  
1 
        
30.489,00 €  
Cambio de cangilones 
          
1.428,76 €  
1 
          
1.428,76 €  
Adecuación cinta extracción 
          
3.924,49 €  
1 
          
3.924,49 €  
Adecuación cinta salida sacos 
             
969,48 €  
1 
             
969,48 €  
Otros materiales 
             
905,80 €  
1 
             
905,80 €  
  TOTAL: 37.717,53 € 





Ya hemos visto los gastos generados por este proyecto, ahora queda 
comprobar que ventajas hemos obtenido. En las instalaciones de la Vall d’Uixó se 
produce bajo demanda, es decir, no se ensacada nada sin un pedido generado. 
Esta estrategia tiene la ventaja de reducir stocks, pero genera el inconveniente 
de no poder hacer previsiones muy lejanas de la producción. Aun así, las 
demandas de los clientes siguen cierto patrón, coincidiendo con las fechas de 
plantación de las cosechas más grandes, habiendo un pico de demanda desde 
febrero hasta junio; aún así, estas fechas pueden variar según las condiciones 
climatológicas, hecho que se ha visto durante el año 2018 por culpa de las 
sequias, que han atrasado dicho pico de demanda de fertilizante varios meses. 
Dadas las diferencias entre los meses del año, comparar los indicadores de la 
Topas antes y después de haber implementado el sistema de gestión no hubiese 
tenido ningún valor práctico, sobre todo si tenemos en cuenta  que los cambios 
llevaban poco tiempo en funcionamiento. Por lo tanto, se decide comparar 
indicadores entre los años fiscales consecutivos, en concreto, entre 2017 y 2018, 
ya que las mejoras se habian comenzado a implementar al comienzo del segundo. 
Se podría enfocar desde muchos puntos de vista para valorar la mejora de la 
línea Topas, o bien comparando los ciclos de producción de los productos, o bien 
el tiempo medio entre averías, etc. En este caso se va a comparar solamente los 
gastos totales derivados de la línea de ensacado, y las duraciones de los distintos 
tipos de incidencias. 
Primero, vamos a comparar las toneladas ensacadas en cada uno de los años, 
valor totalmente independiente de la implementación del proyecto de Lean 
Manufacturing, ya que varía según la demanda de los clientes. 
 





Kg Ensacados (Tn) 43120,00 38660,00 -4460,00 -10,34% 








Tal y como hemos visto en la tabla anterior, ha habido una disminución de 
10,34% de toneladas ensacadas en 2017, lo que conllevará una reducción en la 
misma medida aproximadamente de los costes de funcionamiento de la máquina. 
Vamos a comparar dichos costes: 
Clases de costes 2017 2018 Desv. (abs)  Desv.(%)  
Personal 100.515 91.061 -     9.454,00 €  -9,41% 
Material 36.600 19.021 -   17.579,00 €  -48,03% 
Servicios de Terceros 37.600 28.574 -     9.026,00 €  -24,01% 
Electricidad 2.256 1.762 -         494,00 €  -21,90% 
Mantenimiento 63.316 37.514 -   25.802,00 €  -40,75% 
IT 5.581 5.771           190,00 €  3,40% 
Costes totales 245.868,00 € 183.703,00 € -   62.165,00 €  -25,28% 
Tabla 8-2. Evolución costes 
Tal y como era de esperar, los gastos de la línea se han reducido 
considerablemente, pero la diferencia es mayor al 10% esperado, siendo esta del 
25,28%. 
Personal. La clase de costes relacionada con el coste del personal interno que 
controla la línea Topas se ha reducido en un 9,41%, porcentaje que podemos 
relacionar directamente con el descenso de un 10% de la producción. 
Material. Dicha clase hace referencia al gasto en materiales de la línea, 
habiéndose reducido este en un 48% respecto su valor de 2017. Hace referencia 
al coste del producto ensacado, el plástico usado para el saco, los consumibles 
para las impresoras, etc. Aunque lleve incorporado el 10% de bajada de demanda, 
es la clase que más se ha reducido de todas y evidencia los beneficios de la 
implementación de las 5S; ya que las fugas de producto se detectan antes y el 
personal está más formado se ha reducido considerablemente el desperdicio de 
material. 
Servicios de Terceros. Esta clase se refiere a la contratación de personal 
externo para tareas relacionadas con la línea. Previamente era común contratar 
personal externo para realizar mantenimientos puntuales, debido al exceso de 
tareas del departamento de Mantenimiento; desde la implementación de los 
TPM se ha notado un disminución de la sobrecarga de trabajo, pudiendo 
  
 
gestionar mas tareas internamente, lo que explica el descenso de 24,01% de los 
gastos. 
Electricidad. Esta clase hace referencia al consumo eléctrico. Seguramente 
del 20% que se ha reducido, la mitad sea debida a la reducción de demanda, pero 
la otra mitad podría deberse a que los ciclos de producción han mejorado y ahora 
es necesario menos tiempo para ensacar la misma cantidad. 
Mantenimiento. La clase relacionada con los mantenimientos hechos en la 
línea es la que más ha disminuido su valor, habiendo reducido el gasto 25.800 €. 
Obviamente la reducción de la producción también ha hecho bajar este valor, 
pero la reducción tan drástica apunta a que sea gracias a la implementación del 
sistema de TPMs. Dado que la máquina se revisa más a menudo, una vez se ha 
detectado prematuramente una avería se tiene más margen para conseguir los 
recambios necesarios, reduciendo considerablemente su coste; además, estos se 
pueden realizar durante otras paradas planificadas, evitando así la parada 
inesperada de la línea.  
IT. Esta clase hace referencia al mantenimiento de las comunicaciones en red 
de la máquina. Es la única que ha aumentado su valor, pero apenas un 3,41%. Su 
valor es irrelevante para nuestro caso. 
Costes Totales. Estos han sufrido una disminución de 25,28%, pero si 
comparamos los valores sin tener en cuenta el 10% que hubiese bajado por culpa 
de la demanda, el ahorro de costes hubiese sido de un 17%, valor muy positivo 
igualmente, ya que supone 41.753,56€, cubriendo de esta manera el coste de la 
implementación del Lean. 
Si comparamos los costes de implementación con el ahorro conseguido nos 
damos cuenta que en menos de un año se consigue el retorno de la inversión 
Gastos Ingreso Beneficio Periodo de retorno 
     37.717,53 €       41.797,56 €         4.080,03 €  0,90 años 









En cuanto a las incidencias, estas también han sufrido variaciones. Se 
muestran los valores de 2017, los de 2018 y la desviación en cuando a la duración 
total y del número de incidencias. 



























Cambios 367,50 512 43,1 273,85 603 27,2 25% -18% 37% 
Otras 352,00 1976 10,7 300,70 1600 11,3 15% 19% -5% 
Averia 143,32 425 20,2 91,41 343 16,0 36% 19% 21% 
Limpieza 
intermedia 
64,83 317 12,3 70,65 475 8,9 -9% -50% 27% 
TOTAL 927,65 3230 17,2 736,62 3021,00 14,6 21% 6% 15% 
Tabla 8-4. Evolución incidencias 
Cambios. Tal y como era de esperar, durante el año 2018 aumentaron el 
número de pedidos, en concreto un 18%, pero la duración total y media bajaron 
las dos, un 25% y un 37% respectivamente. Gracias a la implementación del SMED 
y la estandarización en los cambios se ha conseguido que las limpiezas duren de 
media 27 minutos, en vez de los 43 que duraban en 2017. 
Otras. Este campo hace referencia a incidencias no tipificadas o relacionadas 
con factores externos a la línea. Se ha conseguido una disminución en el tiempo 
total y número de incidencias, pero la duración media ha aumentado 
ligeramente. 
Avería. Es el campo que más reducción ha sufrido, habiendo bajado un 36% 
del tiempo total, 19% menos incidencias y 21 % menor tiempo medio de 
resolución de dichas paradas. Tal y como se había visto previamente en la 
reducción de costes, gracias al TPM se han reducido considerablemente las 
averías de la línea. 
Limpieza Intermedia. Este campo es parecido al campo de limpieza, ya que 
ha aumentado su valor de tiempo total y número de incidencias, aunque ha 
conseguido disminuir un 27% el tiempo medio de duración. Debido a la 
implementación de los TPM, se ha impuesto como norma obligatoria la parada 
de la ensacadora una vez al turno para su limpieza interior. Como punto 
mejorable habría que analizar si realmente es necesario realizarlo todos los 
turnos, si sería suficiente una vez cada dos turnos, etc. 
  
 
Total. Los tres valores han disminuido, siendo el salto más inferior el de 
número de incidencias. De cara al futuro, habría que analizar y tipificar mejor las 








Viendo la evolución de paradas y, sobre todo, de gastos, queda más que 
justificada la implementación del Lean Manufacturing en el centro productivo de 
la Vall d’Uixó. En solamente un año se ha conseguido reducir los gastos de 
solamente una línea productiva en un 17%, ahorrando de esta manera 41.753 € 
(si no tenemos en cuenta la variación de la demanda). 
Un punto importante a tener en cuenta es que no todos los cambios se 
pueden cuantificar en este proyecto ya que algunos avances buscarán mejorar el 
ambiente en el trabajo o la limpieza, cuyos efectos no son apreciables en un corto 
periodo de tiempo o son difíciles de vincular de manera directa. Un año después 
se puede comprobar que la línea está más aseada que antes, los operarios están 
más implicados y conocen mejor su máquina, mantenimiento tiene más 
disponibilidad el departamento de calidad tiene cada vez menos reclamaciones. 
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Anexo II. Organigrama funcional previo 
Director de planta
Responsable Calidad Técnico laboratorio
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IMPLEMENTACIÓN DE LEAN MANUFACTURING EN EMPRESA
































A continuación se presenta y detalle el presupuesto del proyecto descrito. 
Dentro, se distingue entre los costes provenientes del gasto personal, el cambio 





Aquí se incluyen los gastos destinados a los sueldos de las personas que se 
han involucrado en el proyecto, y los cambios que han sufrido. Por un lado se ha 
creado el puesto de Lean Promotor que no existía previamente; dado que el 
puesto cubre la mitad de la jornada del técnico en seguridad, se contempla 
solamente el 50% del sueldo. 
 Otro puesto nuevo es el de Inspector de Producción; para el puesto se ha 
aprovechado a una persona que ya formaba parte de la plantilla, pero se le añade 
un suplemento al sueldo base.  
También se aprovecha un becario durante los meses de implementación para 
ayudar con la preparación de los formatos y plantillas necesarias, así como del 
seguimiento de algunas mejoras. 
Para la implementación se ha formado a personal en las bases del Lean, por 
un lado a 7 personas de administración, y por otro a los 3 operarios de la línea 
Topas. 
Para tener asesoramiento experimentad se contrata a un experto en Lean 
Manufacturing durante la totalidad de la implementación. Se tiene en cuenta 
solamente para los 3 meses de la Topas. 
 
Tabla 10-1. Gasto personal 
Personal    
Nombre  Precio  Q  Total  
Media jornada del Lean promotor durante un año 
900,00 € / 
mes 
12 meses 10.800,00 € 
Incremento sueldo inspector producción durante un 
año 
400,00 € / 
mes 
12 meses 4.800,00 € 
Sueldo becario durante implementación 
550,00 € / 
mes 
3 meses 1.650,00 € 
Horas formación 7 personas administración 24,00 € / hora 21 horas 504,00 € 
Horas formación 3 operarios 25,00 € / hora 35 horas 875,00 € 
Consultor Lean durante tres meses 11.860,00 € 1 11.860,00 € 





Aquí se enumeran las mejoras de mayor importancia que han implicado 
desembolsos mayores. 
Por un lado se renovaron todos los cangilones del elevador por otros de 
polietileno blanco, así como su cinta de goma y las uniones de los mismos. 
El objetivo de la segunda reforma en quitarle unos 5° de inclinación 
aproximadamente a la cinta de carga a la criba para reducir los problemas de 
retorno del producto, así como la instalación de la criba vibradora. Desarrollado, 
este presupuesto incluye: 
REFORMAS CINTA CARGA CRIBA 
- Bajar la tolva de entrada al elevador 220 mm., para ello se cortará la chapa 
existente que va acoplada al elevador con la tolva adosada y se preparará una 
nueva tapa para la parte superior para cubrir el hueco. Esta nueva chapa se 
realizará en acero inoxidable. 
- Cortar 220 mm. la bancada de soporte de la criba. 
- Adecuar los caballetes existentes a las alturas necesarias para la nueva posición 
de la cinta. 
- Reformar la tolva de descarga del silo sobre la cinta para ganar una altura 
aproximada de 60 mm. 
RASCADOR DE DEDOS B-650 
- Rascador secundario para banda de goma nervada B650. 
- Cuerpo en acero cincado. 
- Tetones de goma. 
- Sujeciones rascador sobre cabezal cinta. 
CRIBA VIBRADORA VIBROTECH MODELO VB2 DIAM. 800 mm 
-Tamiz circular de fondo abierto, compuesto por 2 Motores, especial para polvo.  
- Potencia eléctrica instalada: 0,3 + 0,3 Kw., Fuerza centrifuga: 854 Kg, Superficie
 de tamizado: 0,36 m2, Cuerpo en acero cincado. 
- Material en contacto con el producto en acero inox AISI 304 




Montaje mecánico de todos los materiales descritos anteriormente en este 
presupuesto, en días y horas laborales, donde se incluyen: 
- Desplazamientos y dietas. 
- Transporte del material descrito en este presupuesto hasta sus instalaciones. 
- Grúas y plataformas elevadoras necesarias para el montaje de todo el material 
descrito 
Y por último, la tercera reforma incluye la sustitución de la cinta de salida de sacos 
por otra nervada y de mayor agarre. 
Cambio de cangilones    
Nombre  Precio  Q  Total  
Cangilones en polietileno blanco tipo SPS200-150 
HDP. 
                 
3,54 €  
190 
             
672,60 €  
Tornillos para cangilón en acero zincado de M-8x30 
mm completos, con arandela cóncava y tuerca 
normal, DIN-15237. 
                 
0,20 €  
380 
               
76,00 €  
Grapas de unión de banda Supergrip nº3. 
               
30,29 €  
4 
             
121,16 €  
Metros de banda elevadora de caucho negra EP 
630/3 (1.5 + 1.5) KG2, de ancho 220 mm, antillama, 
antigrasa, antiestática, taladrada según sus 
instalaciones. 
               
21,50 €  
26 
             
559,00 €  
  TOTAL: 1.428,76 € 
Adecuación cinta extracción    
Nombre  Precio  Q  Total  
REFORMAS CINTA CARGA CRIBA, RASCADOR DE 
DEDOS B-650, MONTAJE MECÁNICO 
          
1.182,00 €  
1 
          
1.182,00 €  
VIBROTAMIZ VIBROTECH MODELO VB2 DIAM. 800
 mm 1 
          
2.068,49 €  
1 
          
2.068,49 €  
ARO PORTAMALLA DIAM. 800 mm COMPLETO 
             
279,00 €  
1 
             
279,00 €  
GOLPEADOR SI/1125 TOLVA TOPAS  
             
395,00 €  
1 
             
395,00 €  
  TOTAL: 3.924,49 € 
Adecuación cinta salida sacos    
Nombre  Precio  Q  Total  
Suministro y montaje de banda transportadora de 
caucho nervada EP400/3 (3+1,5) Y CHE-16, de 500 
mm de ancho, ancho de nervio 500mm, cerrada 
mediante grapa oculta a 15.595 mm 
             
969,48 €  
1 
             
969,48 €  
  TOTAL: 969,48 € 






También ha habido gastos inferiores para la implementación Lean; en 
concreto  el rascador de poliuretano que se ha cambiado en la cinta superior, las 
dos pizarras blancas para hacer las reuniones cara a cara y TOP15, material de 
oficina que incluye rotuladores para pizarras blancas, carteles, bolis, etc., varios 
libros que se han impreso con el temario de Lean Manufacturing para las 
formaciones y, finalmente, el armario de herramientas y sus herramientas para 
la línea Topas. 
Otros materiales    
Nombre  Precio  Q  Total  
RASCADOR  POLIURETANO 110 X 90 X 640MM 
             
138,00 €  
2 
             
276,00 €  
PIZARRA BLANCA LACADA JMB 150*100 
               
74,90 €  
2 
             
149,80 €  
MATERIALES OFICINA VARIOS 
               
40,00 €  
1 
               
40,00 €  
LIBROS TEMARIO LEAN MANUFACTURING 
               
18,00 €  
5 
               
90,00 €  
HERRAMIENTAS + ARMARIO METAL PINTADO 
CON CERRADURA Y CAJONES 
             
350,00 €  
1 
             
350,00 €  
  TOTAL: 905,80 € 
Tabla 10-3. Otros gastos 
 
 
Sumando todos los importes previos llegamos a la cifra de 37.717,53 € de gasto 
para la implementación del Lean Manufacturing en la línea Topas. 
 
Personal    
Nombre  Precio  Q  Total  
Personal 
        
30.489,00 €  
1 
        
30.489,00 €  
Cambio de cangilones 
          
1.428,76 €  
1 
          
1.428,76 €  
Adecuación cinta extracción 
          
3.924,49 €  
1 
          
3.924,49 €  
Adecuación cinta salida sacos 
             
969,48 €  
1 
             
969,48 €  
Otros materiales 
             
905,80 €  
1 
             
905,80 €  
  TOTAL: 37.717,53 € 
Tabla 10-4. Gasto total 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
